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Resumen y Abstract  V 
 
Resumen 
En este trabajo se presenta una estrategia que aborda la implementación de una serie de 
actividades y situaciones físicas que pueden ser trabajadas desde la mecánica 
newtoniana, como desde la mecánica lagrangiana. El objetivo es articular una metodología 
alterna a la tradicional, en donde se estudia la mecánica clásica (mecánica de Newton y 
mecánica de Lagrange). Todo esto, se desarrolla de manera paralela, a fin de proponer 
nuevas alternativas al momento de trabajar problemas que usualmente se abordan sólo 
desde la mecánica newtoniana en los cursos de cinemática y dinámica, los cuales son 
orientados por los planes de estudio, mallas curriculares y libros de texto disponibles en 
las instituciones educativas. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigación propone y ejecuta un ejercicio de 
investigación colectiva, donde se recrea un espacio para la construcción del conocimiento 
escolar mediante un proceso que desde el primer momento parte de las ideas y las 
observaciones de los estudiantes, y que, en conjunto con el docente, son direccionadas 
hacia conocimientos más profundos y complejos acerca de la mecánica clásica. En un 
segundo momento, se realizan actividades participativas, donde se propone un plan de 
ejecución en conjunto con unas estrategias de investigación e instrumentos de acción en 
torno a lo observado, permitiendo el análisis de las situaciones y experiencias vividas a lo 
largo de estas nuevas estrategias.  
 
Palabras claves: mecánica clásica, dinámica de Newton, dinámica de Lagrange, 












This work presents a strategy that addresses the implementation of a series of activities 
and physical situations that can be worked from the Newtonian mechanics, as from the 
Lagrangiana mechanics. The objective is to articulate an alternative methodology to the 
traditional one, where classical mechanics (Newton mechanics and Lagrange mechanics) 
are studied. All this is developed in parallel, in order to propose new alternatives when 
working on problems that are usually addressed only from Newtonian mechanics in 
kinematics and dynamics courses, which are guided by curricula, curricular meshes and 
textbooks available in educational institutions. 
Considering the previous, this research proposes and executes a collective research 
exercise, where a space for the construction of school knowledge is recreated through a 
process that from the first moment starts from the ideas and observations of the students, 
and that, together with the teacher, they are directed towards deeper and more complex 
knowledge about classical mechanics. In a second moment, participatory activities are 
carried out, where an execution plan is proposed in conjunction with some research 
strategies and instruments of action around the observed, allowing the analysis of the 
situations and experiences lived along these new strategies. 
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La dinámica de Newton es trabajada desde los cursos de secundaria y de manera más 
detallada durante los primeros años de la educación universitaria, especialmente en los 
procesos de formación en ciencias naturales.  En estos niveles es indispensable que las y 
los estudiantes conozcan y manejen de manera adecuada una variedad de concepciones, 
metodologías y estrategias físicas y matemáticas para obtener un mejor desempeño en 
todo lo que respecta a su formación y puedan dar cuenta de los fenómenos que los rodean. 
Dentro de la formación escolar secundaria es importante que se generen y estructuren 
nuevas metodologías que permitan reflexiones respecto de las teorías científicas, de cómo 
se construyen y de cómo cambian en el tiempo, para facilitar en los estudiantes puntos de 
vista informados científicamente acerca de los fenómenos de su contexto. 
Este trabajo permitió principalmente, el acercamiento de los estudiantes a nuevas 
concepciones que hacen parte del estudio de la mecánica clásica a nivel general. 
La mecánica analítica propuesta por Lagrange durante el siglo XVIII, es una de estas 
concepciones, ya que permite trabajar problemas físicos desde una perspectiva diferente 
a la newtoniana, pero con resultados que podrían considerarse “similares”. Según Norbury 
(2000, p. 1) “estás propuestas son destinadas para aquellos que desean explorar una 
versión de la mecánica más allá del tratamiento de Newton habitual, y, sin embargo, no 
tienen habilidades matemáticas avanzadas”. Todos esto brindó al estudiante la 
oportunidad de re-construir modelos teóricos no del todo similares en lo que respecta a 
sus formulaciones matemáticas (aunque ciertamente comparables), pero que comparten 
un mismo ámbito de fenómenos, algo que desde luego contribuye a la comprensión no 
sólo de las teorías científicas, sino a una comprensión de la actividad científica, que supera 
concepciones epistemológicamente ingenuas (p.e. considerar que un fenómeno puede ser 
explicado por sólo una teoría). 
Aunque esta estrategia puede considerarse problemática en cuanto a la necesidad de la 
construcción de ciertas habilidades matemáticas que posibiliten el posterior abordaje de la 
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mecánica analítica en secundaria; esta necesidad es una justificación del surgimiento de 
estrategias alternativas que brinden otras perspectivas de análisis que se consideran 
igualmente valederas. Así, este trabajo constituye un tratamiento alternativo a un problema 
elemental tratado desde la mecánica clásica, pero abordándolo de forma simultánea junto 
a la mecánica lagrangiana. De esta manera se hizo parte de las raras ocasiones (pero no 
por ello menos meritorias) en las que se presentan (o por lo menos se dan a conocer) 
nuevas perspectivas de las temáticas relacionados con la descripción del movimiento para 
un sistema teniendo en cuenta algunos conceptos como la energía, coordenadas 
generalizadas o sistemas de referencia no inerciales desde los primeros años de 
formación. En este sentido, este trabajo está en la línea de trabajos similares como los de 
Hanc y Taylor (2004), Hanc, Taylor y Tuleja (2004), Hanc, Hancova y Tuleja (2004) 
Neuenschwander, Taylor y Tuleja (2006) y Norbury (2000), interesados en la inclusión 
temprana de la mecánica lagrangiana; y en sintonía con objetivos como los de Torres y 
Ayala (1996) y García Sánchez, Gascón Márquez y Peraza (2014), acerca del tratamiento 
paralelo de las explicaciones newtoniana y lagrangiana de fenómenos mecánico-clásicos. 
En ese sentido, es de suma importancia que haya un trabajo mancomunado de estudiantes 
y profesores, donde los últimos son pieza clave durante todo el desarrollo, mostrando la 
posibilidad de reflexión sobre sus propias estrategias al implementar metodologías alternas 
que favorezcan la promoción de nuevas situaciones a nivel de enseñanza y aprendizaje 
con estudiantes quienes en la mayoría de los casos desconocen otras formulaciones que 
también hacen parte de la mecánica clásica. 
Para cumplir con la implementación de esta propuesta, se presenta en la primera parte 
algunas nociones epistemológicas, pedagógicas y didácticas; a modo de antesala se 
presentan algunas ideas conceptuales y matemáticas para generar un esbozo muy general 
de le mecánica newtoniana y así dar paso a los principios y generalidades de la mecánica 
lagrangiana y posteriormente su análisis y desarrollo. Luego se presenta el diseño y 
aplicación de la estrategia didáctica que podría funcionar a modo de guía de trabajo en la 
cual confluye el desarrollo y ejecución de esta propuesta, teniendo en cuenta su respectivo 
análisis desde la línea de investigación y las categorías que hicieron parte de los 






1. Planteamiento del problema 
1.1 Problema de investigación 
1.1.1 Planteamiento e identificación del problema 
Durante la educación media y especialmente en el aprendizaje de la física, es 
indispensable que los estudiantes conozcan y manejen de manera adecuada algunas 
concepciones metodológicas, estrategias físicas y matemáticas que les permita obtener un 
mejor desempeño en todo lo que respecta a su formación académica. En general, las 
herramientas que se le brinden al estudiante posibilitan un mejor desempeño a la hora de 
afrontar gran diversidad de problemas escolares y de su entorno. Este trabajo surge así de 
la idea de implementar una propuesta que incorpore marcos teóricos y metodológicos 
potentes, ejecutando un trabajo paralelo de las temáticas que generalmente se abordan 
en niveles universitarios avanzados de manera independiente. Así, se podrán observar 
muchos de los elementos novedosos en el nivel secundario, que intervienen en el proceso 
de aprendizaje de la física, y aún más importante, el conocimiento y la variedad de 
estrategias que permitan el desarrollo y la ejecución de diferentes conceptos. 
 
A partir de este proceso se espera promover actitudes y estrategias por parte de la 
comunidad educativa, y así, estructurar metodologías que permitan reflexiones novedosas 
en torno a las teorías que son objeto de enseñanza, posibilitando el desarrollo de 
actividades que normalmente se ven en cursos avanzados de formación profesional, aun 
cuando su desarrollo es, como se sostiene en este proyecto, viable también en la 
educación secundaria. Esto permitirá, a su vez, el acercamiento de los estudiantes a 
nuevas concepciones (respecto de su nivel escolar) que hacen parte del estudio de la 
mecánica clásica a nivel general, y que pueden brindar nuevas formas de comprender los 
fenómenos mecánico-clásicos. 
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De esta manera, es importante que las nuevas formas de enseñanza y aprendizaje 
utilizadas actualmente dentro de la escuela no se rijan bajo los esquemas tradicionales, 
los cuales dejan de lado la innovación y obstaculizan la construcción de nuevos conceptos 
que puedan despertar el interés de los estudiantes para la promoción de nuevas 
herramientas al momento de  comprender los fenómenos de su vida diaria, pero, a su vez, 
( y en el caso de decidirse por carreras científicas), avanzar en métodos y conceptos que 
se trabajan en  la universidad.  
De lo anterior, este trabajo plantea la siguiente pregunta de investigación: 
 
¿Es posible el desarrollo de una estrategia alternativa de enseñanza que incorpore 
conceptos e instrumental fisicomatemático desde la visión lagrangiana en cursos de física 
secundaría, brindando construcciones explicativas adecuadas de algunos fenómenos 
mecánico-clásicos, donde se vinculen los contenidos asociados a la mecánica desde 
diferentes perspectivas (Newton-Lagrange) enfocadas en el aprendizaje de las ciencias en 
estudiantes de grado 10° y 11° de la IED San José Usme? 
 
Esta pregunta puede ser interesante para muchos docentes y más aún, para los 
estudiantes que pueden conocer dos puntos de vista alternativos que hacen parte de la 
mecánica clásica. En este orden de ideas, mediante la implementación de esta propuesta, 
se diseñó y desarrolló una metodología alterna, paralela a las llamadas “clases 
tradicionales”, en donde se analiza la mecánica clásica en el espacio de un “semillero de 
investigación”, reconstruyendo parte de su evolución histórico-epistemológica y teórica, de 
modo que fundamente la existencia de modelizaciones teóricas alternativas sobre un 
mismo fenómeno. El desarrollo incluyó estrategias basadas en modelos constructivistas 









1.2.1 Objetivo general 
Analizar el impacto e influencia de la implementación de una propuesta de 
introducción simultánea de contenidos de la mecánica newtoniana y la mecánica 
lagrangiana con estudiantes de grado 10° y 11° del I.E.D. San José  Usme, a través 
de un semillero de investigación, con el fin de orientar un acercamiento a otras 
metodologías e incentivar a los estudiantes en la inclusión de nuevos conceptos y 
estrategias didácticas, que permitan la construcción de conocimientos sobre 
algunos fenómenos naturales.  
 
1.2.2  Objetivos específicos 
▪ Revisar y reconstruir dentro del semillero de investigación algunos referentes 
teóricos y epistemológicos de la mecánica clásica que promuevan y posibiliten su 
aprendizaje. 
 
▪ Diseñar una estrategia didáctica de intervención que sirva como reflexión al 
momento de abordar algunas temáticas, donde el estudiante visualice la estructura 
y el andamiaje que ha tenido la física y así comprenda su desarrollo y evolución. 
 
▪ Caracterizar conceptualmente las propuestas correspondientes a la mecánica 
clásica y especialmente los fenómenos relacionados con la dinámica por medio de 
revisiones históricas y teóricas. 
 
▪ Abordar situaciones problema que puedan ser trabajadas desde la formulación de 
Newton y Lagrange, de manera paralela como elementos esenciales en la 
implementación de la propuesta. 
 
▪ Implementar y evaluar una lección (taller) que permita el abordaje de la mecánica 




2. Referente teórico 
2.1 Generalidades educativas 
2.1.1 Aspecto didáctico y pedagógico 
En la escuela es de suma importancia que haya un trabajo mancomunado entre los 
programas de formación, los modelos que se desean trabajar y especialmente las 
competencias tanto de estudiantes y maestros, donde los últimos son pieza clave durante 
todo el desarrollo de las temáticas desde sus inicios y de manera continua, principalmente 
porque buscan implementar metodologías que favorezcan la promoción de nuevas 
situaciones a nivel de enseñanza y aprendizaje de estudiantes. En el caso de la enseñanza 
de la física, las herramientas didácticas necesarias cuando se innovan o se proponen 
estrategias de trabajo, deben ser coherentes y consistentes, de tal manera que sean 
manejables para los docentes e impactantes para los estudiantes; esto permite que se 
afiancen algunos de los conceptos al momento de participar e indagar sobre estas nuevas 
formulaciones que generen algún tipo de reflexión y aprendizaje significativo, por ejemplo, 
de la mecánica a nivel general.  
 
Al momento de incursionar o proponer metodologías de trabajo es importante que el 
estudiante se sienta motivado e incentivado a adquirir nuevas herramientas y encontrar 
relaciones entre las mismas, de acuerdo con Mora y Guido (2002) “Así, queda claro que la 
enseñanza de las ciencias no es sólo el aprendizaje de un cúmulo de contenidos que el 
niño debe memorizar para un examen, sino que incluye un conjunto de aspectos que 
pretenden formarlo integralmente como un individuo capaz de comprender mejor el mundo 
y la sociedad en la que vive” (p. 18); así, es posible evitar que el proceso educativo se 
analice de manera independiente con temas impuestos por los planes de trabajo sin 
tomarse la molestia de encontrar la relación y conexión existente entre todos los contenidos 
que hacen parte de la física desde sus inicios hasta la actualidad.  
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Para Castiblanco & Nardi (2013) “entiende pedagogía de la física como el conocimiento 
por ser enseñado para que el profesor aprenda a enseñar física, lo que significa que el 
futuro profesor comprenda la esencia de lo que va a enseñar, el cómo, el por qué, el para 
qué, algunos procesos le exigen revisar la física que sabe y pensarla en un contexto 
educativo” (p. 53). En este orden de ideas es importante que estudiantes como docentes 
hagan uso de diferentes estrategias para generar un enlace constructivo e interdisciplinar 
evitando que durante el proceso de formación se perciba la física como la recolección de 
infinitas ecuaciones que deben ser memorizadas tal como en la enseñanza tradicional. Así, 
uno de los objetivos más importantes de esta propuesta a nivel pedagógico es brindar las 
condiciones para que los estudiantes desarrollen nuevas herramientas y conceptos que 
serán de gran utilidad en sus cursos avanzados; de igual manera es importante que 
generen un pensamiento crítico mediante el cual puedan proponer y debatir sus propias 
hipótesis e ideas, basadas en estructuras conceptuales reconocibles y apoyados en 
perspectivas histórico-epistemológicas alrededor de la mecánica clásica. 
 
2.1.2 Aspectos históricos y epistemológicos 
Para Matthews (1994) “en la enseñanza en la historia y filosofía de las ciencias se está 
defendiendo, de algún modo, una versión “contextualizada” de la enseñanza de las 
ciencias. Es decir, una enseñanza de las ciencias que enseñe ciencias en su contexto 
social, histórico, filosófico, ético y tecnológico. En parte, esto es una reelaboración del viejo 
argumento la enseñanza de las ciencias debería ser una enseñanza sobre la ciencia, así 
como en la ciencia. Usando la terminología del currículo nacional británico, los estudiantes 
de ciencias en la secundaria deberían aprender algo sobre “la naturaleza de la ciencia”, 
así como el contenido de la ciencia propiamente dicha” (p. 256). 
 
En este sentido, es importante que los estudiantes con quienes se va a implementar esta 
propuesta, reconozcan algunos de los procesos históricos que se produjeron durante el 
desarrollo de las teorías acerca del movimiento, en línea con Adúriz, Bravo y Ariza (2012). 





desligándolo de procesos meramente acumulativos, principalmente porque el 
conocimiento científico no es reducible a las teorías como un producto, sino que la 
construcción, puesta a prueba (o evaluación), cambios en el tiempo, aplicación y relaciones 
de las teorías con la sociedad, son aspectos inherentes de la dinámica “científica” (p.83). 
En este sentido, se presenta en esta sección un desarrollo histórico asociado a la mecánica 
que procura rescatar dichos elementos contextuales de la actividad científica. 
 
Un inicio recurrente de una buena parte de los antecedentes de la ciencia se encuentra en 
el pensamiento aristotélico. Él argumentaba que todo movimiento puede analizarse desde 
dos perspectivas: lineal, circular o una combinación de ambos. Afirmaba que el movimiento 
de cualquier cuerpo se clasificaba en natural o violento, y consideraba que todo objeto en 
el universo tiene su lugar propio determinado por su naturaleza, aquellos que no se 
encontraran en su lugar propio realizarían esfuerzos para alcanzarlo. 
 
Los aportes posteriores fueron hechos por algunos representantes de la escuela 
alejandrina; el primero de ellos es Aristarco de Samos que vivió durante el siglo III antes 
de Cristo y fue el primero en formular, un sistema Heliocéntrico el cual pone al sol como 
centro del universo, sin embargo, algunos de sus trabajos (como “Distancia del sol y de la 
Luna”, hacia el año 150 A.C) se basaban en la visión Geocéntrica propuesta años antes 
por Aristóteles y desarrollada por Ptolomeo años después.  En esta línea de pensamiento 
la ciencia se mantuvo “normalizada” hasta cientos de años después, la concepción de 
Aristarco sobre el heliocentrismo fue recuperada por un astrónomo polaco llamado Nicolás 
Copérnico, el cual vivió durante los años (1473 -1543) y dedicó la mayor parte de su vida 
a estudiar los movimientos del sol, la luna y los planetas, intentando encontrar un modelo 
que describiera el comportamiento del universo. Al respecto de la mecánica clásica y con 
ella las concepciones del movimiento, se continuaron cuando Johannes Kepler, una de las 
mentes más prodigiosas y maravillosas de la revolución científica y el renacimiento viajó 
en el año 1600 a Praga para encontrarse con Tycho Brahe. Kepler trabajaría y postularía 
las leyes del movimiento planetario destacándose por sus grandes habilidades 
matemáticas y aportes al sistema copernicano. 
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Podría sostenerse que el inicio del camino hacia la “nueva” física experimental, se dio con 
Galileo Galilei, nacido en Pisa (Italia) en el año 1564. Autores como Gamow en la biografía 
de la física afirman, que un día mientras Galileo oía una misa observó como una lámpara 
que estaba en movimiento realizaba oscilaciones que poco a poco se iban haciendo más 
tenues hasta llegar al reposo; sin embargo, lo que generaba su duda era si el tiempo de 
cada oscilación (periodo) se haría cada vez más corto. Mediante un reloj de agua que él 
ingenió para hacer sus experimentos (pues en su época no existirían otros elementos para 
medir el tiempo), fue así como: 
 
“…con gran sorpresa descubrió que, aunque las oscilaciones eran más 
cortas, el tiempo de duración era exactamente el mismo el mismo. Así mismo 
descubrió que para una longitud dada de la cuerda, el periodo de oscilación 
era el mismo usase una piedra pesada o ligera en el experimento” Gamow 
(1971, p. 37). 
 
Galileo, se trasladó en 1592 a la Universidad de Padua, donde trabajó como maestro de 
geometría, mecánica y astronomía durante unos 18 años aproximadamente, tiempo en el 
que analizó el movimiento del péndulo como un caso especial de la caída de los cuerpos, 
ya que al soltar una piedra que no está atada a nada, caerá directamente hacia el suelo, y 
si de la misma manera que en el caso anterior dos objetos de masas diferentes gastan el 
mismo tiempo en alcanzar la posición más baja, entonces ambos objetos tardarían el 
mismo tiempo en caer al suelo si se sueltan desde la misma altura. Esto contradecía 
fuertemente el pensamiento Aristotélico en el cual los objetos con mayor masa caerían 
más rápido. Es así como encontró interés por el estudio de la caída de los cuerpos y por 
ende las características del movimiento. 
 
De la misma manera es importante considerar que durante esta época por fin se le estaba 
dando la importancia que tenía el estudio del movimiento como uno de los pilares de la 
física y las ciencias naturales; así, se analizaron por primera vez las características del 
péndulo y más adelante las del plano inclinado, que serían el “abrebocas” y pieza clave de 





en lo que ahora se conoce como cinemática y dinámica. Debido a sus diferencias con la 
iglesia respecto a las nociones sobre el movimiento planetario, pasó los últimos días de 
condena desde su casa debido a su edad y estado de salud. Sin embargo, siguió 
trabajando desde su hogar y realizó aportes importantes en el estudio del movimiento de 
proyectiles. Galileo vivió los últimos cuatro años de vida ciego tras los daños ocasionados 
por sus observaciones astronómicas especialmente hacia sol; murió el 8 de enero de 1642 
dejando huellas trascendentales en la comprensión del movimiento y de la misma manera 
en lo que ahora conocemos como mecánica clásica. 
 
2.2 Elementos teóricos y conceptuales  
El desarrollo histórico presentado brevemente en líneas anteriores, buscó situar 
históricamente las propuestas mecánico-clásicas, a su vez que introduce perspectivas 
contextuales del desarrollo de la ciencia. Por otro lado, es fundamental superar 
concepciones clásicas sobre la ciencia acerca de la relación de correspondencia entre un 
fenómeno y su explicación modelo teórica. Es decir, superar la idea de que un fenómeno 
sólo tiene un esquema explicativo, para re-construir nociones más recientes sobre el 
conocimiento científico en las cuales los fenómenos del mundo pueden tener más de un 
tipo de explicación, más de un tipo de formulación y una diversidad de formas de 
comprender tanto el mismo fenómeno como la propia modelización que se realiza de él. 
 
Ahora, es necesario hacer una pausa en nuestro recorrido histórico con el fin de establecer 
en los estudiantes algunas de las nociones conceptuales requeridas para poder abordar 
las dos formas de describir el movimiento. Así, este espacio busca ahora contextualizar los 
elementos teórico-matemáticos requeridos para el abordaje de la propuesta general del 
trabajo. Durante el recorrido hacia la formulación newtoniana y lagrangiana los estudiantes 
deben reconocer e identificar algunas ideas preliminares y conceptos previos que van a 
ser de vital importancia al momento de afrontar los retos intelectuales que se presentan 
más adelante; también es conveniente mencionar que algunos profesores (probablemente 
la mayoría),  sostienen que una de las razones para abordar la mecánica desde la 
formulación lagrangiana  o newtoniana de manera independiente, es la ausencia de 
conceptos e ideas previas (cálculo diferencial y vectorial) que permitan el desarrollo óptimo 
de los desempeños y objetivos propuestos durante el curso. Así, es necesario realizar 
12 Estrategias metodológicas para la enseñanza de la mecánica lagrangiana en 





ciertas sugerencias en cuanto a conceptos físicos y matemáticos antes de iniciar el análisis 
de la mecánica de Newton y posteriormente la mecánica de Lagrange. Aquí hablaremos 
de algunas magnitudes físicas analizando sus características, y a la vez introduciendo los 
elementos correspondientes a las relaciones que existen y cómo estas pueden variar 
respecto a otras variables. 
2.2.1 Cantidades del movimiento 
Las cantidades físicas de las que hablaremos durante este trabajo tienen una característica 
especial o diferente. Algunas podemos escribirlas como un número (magnitud), 
acompañado de una unidad (dimensión), también son conocidas como magnitudes 
escalares y, emplean las operaciones aritméticas comunes. Otras, se definen 
completamente cuando además de su magnitud y dimensión, presentan un origen (punto 
de aplicación), una dirección (orientación en el sistema de coordenadas) y un sentido 
(indica la línea de acción del vector), si cumple con estas características podemos afirmar 
que la cantidad física es una magnitud vectorial.  
 
El docente y el estudiante en formación debe reconocer y diferenciar las magnitudes 
relacionadas con el movimiento pues estas son la base de estudio de la cinemática y 
dinámica sin importar desde qué punto de vista se analice; en ese orden de ideas daremos 
una breve definición de algunas de las magnitudes con la intención de reconocer e 
identificar las características del movimiento. 
 
 Las magnitudes escalares del movimiento son: 
▪ Distancia: Es la longitud total del camino recorrida, cuando un objeto se desplaza 
de un punto de partida un punto de llegada. 
▪ Trayectoria: Se define como el camino recorrido y resulta de la unión con 
segmentos de recta de todas y cada uno de los puntos por donde haya pasado un 
cuerpo. 






▪ Rapidez instantánea: Determina la rapidez en un instante determinado, es decir 
en un tiempo y posición determinados. 
▪ Rapidez media: Es la razón entre el camino total recorrido y el tiempo total que 
tardó en recorrer esa distancia. 
 
Por otro lado, las magnitudes vectoriales del movimiento son las siguientes: 
 
•  Velocidad: Cuando se conoce la rapidez y la dirección de un objeto, estamos 
especificando su velocidad. Es decir que nos indica qué tan rápido se mueve y en 
qué dirección lo hace. Si se considera un intervalo de tiempo que tiende a cero se 
considera velocidad instantánea y para intervalos de tiempo mayor se considera 
velocidad media. Dependiendo las características del movimiento la velocidad 
puede ser constante o variable. 
•  Posición: Se relaciona con el marco de referencia utilizado las coordenadas en 
donde se encuentra respecto al origen (también conocido como vector posición). 
•  Desplazamiento: Es la distancia recta, entre la posición inicial y final (vector 
desplazamiento) 
•  Aceleración: Nos permite conocer cómo cambia la velocidad ya sea modificando 
su rapidez o su dirección en cierto intervalo de tiempo. 
 
Los estudiantes deben reconocer otras magnitudes que no se mencionan con detalle (tales 
como la masa, el tiempo, la energía y otras cantidades vectoriales como la fuerza y el 
momento), de las cuales se hablará a lo largo del desarrollo e implementación de estas 
estrategias. 
 
2.2.2 Pendiente de una curva 
El cálculo como herramienta matemática surgió a mediados del siglo XVII con la finalidad 
de comprender y estructurar algunos problemas geométricos. Algunos de estos son la 
recta tangente de una función en un punto dado y la descripción de fenómenos 
astronómicos donde las funciones se plantean en términos de las magnitudes escalares y 
vectoriales (que mencionamos en la sección anterior pero ahora teniendo en cuenta sus 
respectivas relaciones). Cuando se analizaban problemas relacionados con la mecánica, 
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óptica o geometría se evidenciaban obstáculos al intentar calcular la pendiente de una 
curva en un punto particular, ya que al tener una curva que cambia suavemente hay una 
pendiente que cambia suavemente. Para determinar la pendiente en un punto dado vamos 
a analizar la siguiente gráfica que representa una función 𝑦 = 𝑓(𝑥), considerando una recta 
(cuerda) que une a un punto (𝑎, 𝑓(𝑎)) con otro punto cercano (𝑥, 𝑓(𝑥)). Esta recta que 
corta la función en dos puntos lleva el nombre de secante. Según Pérez (2004, p.202) “La 
estrategia, usada primero por Pierre de Fermat y más tarde por Newton, consiste en 
aproximar la tangente por rectas secantes cuyas pendientes sí pueden calcularse 
directamente” De acuerdo con lo anterior la pendiente de una recta secante viene dada en 
la Figura 2-1. 
 
Figura 2-1: Grafica, pendiente de una curva 
 
Entre más cercanos estén los puntos la secante será una buena aproximación de la 
tangente, es decir que podemos definir la tangente de la función en un punto dado (𝑎, 𝑓(𝑎)) 
como la recta que pasa por ese punto y su pendiente viene dada por la Ecuación (2.1):  














Así una de las formas más habituales para definir la derivada de una función es: 
 
𝑓´(𝑥) =  lim
ℎ→0
𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥)
ℎ
 
( 2.2 ) 
 
 
De esta manera estamos relacionando variables dependientes (ordenadas) e 
independientes (abscisas), donde podemos representar la razón de cambio de una función 
𝑦 = 𝑓(𝑥) respecto a la variable independiente pues cambia de un valor inicial 𝑎, hasta otro 
valor 𝑥; por otro lado la variable dependiente cambia desde 𝑓(𝑎) hasta 𝑓 (𝑥), generalmente 
mostramos más interés al calcular la razón de cambio en intervalos cada vez más cortos. 
Tanto en la mecánica de Newton como en la mecánica de Lagrange se utiliza la notación 
de Leibniz donde  
𝑑𝑓(𝑥)
𝑑𝑥
 , representa la derivada de la función respecto a la variable 𝑥. Sin 
embargo, esta notación puede ser incómoda al representar derivadas en puntos concretos 
y podemos encontrar otras representaciones como 
𝑑𝑓(𝑥)
𝑑𝑥
= 𝑓´(𝑥) = ?̇? ; por otro lado son 
varias las notaciones existentes durante toda la evolución de cálculo, y además de cómo 
representarlo lo que realmente nos debe importar es su trasfondo y significado. 
 
A continuación, mostramos algunas de las técnicas y estrategias para la derivación de 
funciones que los estudiantes deben conocer antes de iniciar su camino en la mecánica 
de Newton y Lagrange. Generalmente las derivadas se llevan a cabo aplicando fórmulas 
obtenidas mediante la regla general de la derivación, lo que permite encontrar razones de 
cambio adecuadas para cada función.  
 
Estas son las principales operaciones del cálculo de derivadas.  
 
▪ Cuando queremos calcular la derivada de una constante tal que 𝑦 = 𝑓(𝑥)  = 𝑐 
siendo 𝑐 un valor definido no variable, de tal manera que cuando evaluamos la 
función en  𝑥 + ℎ si aumentamos 𝑥 la función no cambia, por lo tanto 𝑓(𝑥 + ℎ) = 𝑐, 




16 Estrategias metodológicas para la enseñanza de la mecánica lagrangiana en 





Ver Ecuación (2.3):    
 
𝑓(𝑥 + ℎ) − 𝑓(𝑥) = 𝑐 − 𝑐 = 0 ( 2.3 ) 
 
  
Teniendo en cuenta lo anterior es posible reescribir la ecuación (2.2), de la siguiente 
manera. Ecuación (2.4). 
 
𝑓´(𝑥) =  lim
ℎ→0










Así la derivada de una constante es igual a cero. Si 𝑦 = 𝑐  entonces 𝑓´(𝑥) = ?̇? = 0 
 
▪ Si tenemos suma de dos o más funciones 𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝑔 (𝑥) + 𝑤(𝑥) siendo finitas y 
derivables, su derivada será igual a la suma algebraica de sus funciones, ver 
ecuación (2.5).  
 
(𝑓 + 𝑔 + 𝑤 )´(𝑥) = 𝑓´(𝑥) + 𝑔´ (𝑥) + 𝑤´(𝑥) ( 2.5 ) 
 
 
▪ Por otro lado, si 𝑓(𝑥) y 𝑔 (𝑥) son funciones diferenciables respecto a 𝑥 entonces la 
derivada del producto 𝑓(𝑥). 𝑔 (𝑥) es igual a la primera función por la derivada de la 
segunda más la segunda función por la derivada de la primera, ecuación (2.6). 
 
(𝑓 ∙ 𝑔 )´ (𝑥) = 𝑓´ (𝑥)𝑔 (𝑥) + 𝑓 (𝑥)𝑔´ (𝑥) ( 2.6 ) 
 
 
▪ Si dos funciones 𝑓(𝑥) y 𝑔(𝑥) son diferenciables respecto a 𝑥 la derivada del cociente 
entre cada una de ellas es igual al denominador por la derivada del numerador 
menos el numerador por la derivada del denominador todo dividido entre el 












𝑓´ (𝑥)𝑔 (𝑥) − 𝑓 (𝑥)𝑔´ (𝑥)
(𝑔(𝑥))
2  
( 2.7 ) 
 
 
▪ Otra de los métodos que los estudiantes deben conocer para abordar problemas de 
mecánica clásica es la derivada compuesta o regla de la cadena. Se usa cuando 
tenemos una función que depende de 𝑥, tal que 𝑦 = 𝑔 (𝑥) en la cual tenemos que 𝑥 
es función que depende de 𝑡 y a la vez se relaciona a través de 𝑓, de tal modo que 
𝑥 = 𝑓 (𝑡) .  
 
Entonces la variación de 𝑦 respecto a 𝑡 se hace por intermedio de 𝑥, como lo 










= 𝑔´(𝑥) . 𝑓´ (𝑡)  = 𝑔´(𝑓(𝑡)) . 𝑓´ (𝑡) 
( 2.8 ) 
 
 
Estas técnicas de derivación son abordadas en los cursos de cálculo, incluso en los 
primeros años formación profesional. Sin embargo, se considera pertinente enunciarlas 
aquí ya que constituyen el trasfondo matemático de la propuesta general y de la actividad 
en particular. Además, esperamos dar respuesta a la preocupación natural del lector en 
cuanto a las herramientas matemáticas que puedan requerir los estudiantes, que, tal como 
fue expuesto, no son demasiado sofisticadas. 
 
La derivada parcial es otra de las ideas que se pretende introducir en este capítulo pues 
será de gran ayuda al momento de abordar la dinámica de Lagrange. 
 
▪ Cuando tenemos una función que solo depende de una variable 𝑓 (𝑥), la 






▪ Para una función de dos variables 𝑔 (𝑥 , 𝑦), en donde existen dos posibles 
derivadas para cada variable 𝑥 ó 𝑦, en este caso se introduce una notación 
diferente para derivarlo tal que: 
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 Se deriva la función respecto a 𝑦; en donde 𝑦 está cambiando mientras 𝑥 
permanece constante. 
 
2.2.3 Análisis vectorial 
Todos estos conceptos pueden ser nuevos para algunos estudiantes, ya que el análisis de 
las derivadas parciales se da en los procesos iniciales de las carreras universitarias, 
específicamente las asociadas con las ciencias naturales; sin embargo, hasta el momento 
se han manejado de manera simple y así podrían ser introducidos antes de iniciar sus 
cursos de mecánica.  
 
De la misma manera, es de suma importancia que los estudiantes identifiquen algunas 
características y propiedades de los vectores para poder introducir cualquiera de las 
temáticas pertenecientes a la dinámica clásica. Generalmente para designar cualquier 
cantidad vectorial se emplea la notación ?⃗? y la magnitud de dicho vector se representa 
mediante las barras del valor absoluto |?⃗?|, de la misma manera el vector – 𝐴 ⃗⃗⃗⃗  y su magnitud 
|−?⃗?|, lo que significa que tienen la misma magnitud y sus sentidos son contrarios. Así, si 
se tienen en cuenta las representaciones gráficas de los vectores podemos definir 
operaciones como la suma y resta entre vectores.  
 
Para continuar es importante que conozcan algunas particularidades como lo son: la 
magnitud del vector |?⃗?|, y las características de los vectores unitarios. Por lo tanto, si dos 
vectores tienen la misma dirección se consideran paralelos, si tiene la misma dirección y 











( 2.9 ) 
 
  
Por otro lado, los vectores también se componen de un vector unitario (?̂?𝐴), cuya magnitud 
equivale a la unidad es decir 1 con la misma dirección del vector ?⃗? y se representa como: 
 










Si se tiene en cuenta que |?̂?𝐴| = 1, podemos reescribir el vector ?⃗? como se muestra en la 
ecuación (2.11). 
 
?⃗? = 𝐴?̂?𝐴  (2.11) 
 
 
Para expresar un vector en términos de su magnitud y su dirección los estudiantes pueden 
representar las componentes del vector ?⃗? como:  
 
(𝐴𝑥 , 𝐴𝑦 , 𝐴𝑧) O (𝐴?̂?, 𝐴𝑗̂, 𝐴?̂?) 
 
Al momento de sumar dos o más vectores el resultado es otro nuevo vector, las 
operaciones vectoriales suelen diferenciarse de las aritméticas ya que es necesario tener 
en cuenta la magnitud y su dirección. La adición de vectores se efectúa teniendo en cuenta 
sus características geométricas o algebraicas, si queremos realizar operaciones con 
vectores gráficamente, podemos emplear diferentes métodos como el del triángulo o el 
paralelogramo. Por otro lado, la multiplicación entre vectores también se rige bajo ciertas 
características ya que su resultado puede ser un escalar o un vector dependiendo como 
se multipliquen; existen dos formas para multiplicar vectores. 
 
Producto punto (escalar) ?⃗⃗⃗? ∙ ?⃗⃗⃗? : se define geométricamente como el producto de las 
magnitudes de ?⃗? y ?⃗⃗? por el coseno del ángulo formado entre ellos de acuerdo a la ecuación 
(2.12).  
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?⃗? ∙ ?⃗⃗? = 𝐴 𝐵 𝐶𝑜𝑠 𝜃𝐴𝐵 ( 2.12 ) 
 
 
En términos de sus componentes podemos expresar el producto punto como lo muestra la 
ecuación (2.13).  
 
?⃗? ∙ ?⃗⃗? = 𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧𝐵𝑧 ( 2.13 ) 
 
 
Teniendo en cuenta que los productos internos cruzados (?̂?. 𝑗̂ ?̂?. ?̂? ?̂?. 𝑗̂) son nulos, se 
establece lo siguiente igualdad (2.14). 
 
?̂? ∙ ?̂? = 𝑗̂ ∙ 𝑗̂ = ?̂? ∙ ?̂? = 1 ( 2.14 ) 
 
 
Así, el producto punto entre dos cantidades vectoriales da como resultado un escalar. 
 
Producto cruz (vectorial) ?⃗⃗⃗? × ?⃗⃗⃗?: Este producto vectorial tiene como resultado una 
cantidad vectorial definida mediante la siguiente ecuación (2.15) 
 
?⃗? × ?⃗⃗? = 𝐴𝐵 𝑆𝑒𝑛𝜃𝐴𝐵?̂? ( 2.15 ) 
 
 
Donde ?̂? es el vector unitario perpendicular al plano que forma ?⃗? y ?⃗⃗?, su dirección se 
obtiene mediante un método conocido como la regla de la mano derecha (se toma como 
el avance de un tornillo de rosca derecha cuando ?⃗? se hace girar hacia ?⃗⃗?). Si se analiza 
con detalle el producto vectorial encontraríamos las siguientes expresiones: 
 
?̂? × ?̂? = 𝑗̂ × 𝑗̂ = ?̂? × ?̂? = 𝑂 
?̂? × 𝑗̂ = ?̂? 
𝑗̂ × ?̂? = ?̂? 






Antes de continuar, cabe resaltar que, aunque el análisis vectorial se dio a conocer varios 
años después de la muerte de Newton, es necesario incluir varias de estas temáticas, pues 
los estudiantes se encontrarán con varios de estos conceptos en sus cursos iniciales de 
física o matemáticas. En la mecánica clásica, el producto vectorial se emplea en 
definiciones tan importantes como el torque (momento de una fuerza) o la cantidad de 
movimiento angular (Muñoz, 2012). Del mismo modo existe operaciones vectoriales como 
el triple producto escalar y el triple producto vectorial los cuales tienen un tratamiento 
similar. 
 
A continuación, se abordan algunos elementos de la derivación de funciones vectoriales 
como lo son el operador gradiente, el laplaciano, la divergencia y el rotacional de una 
función vectorial. 
 
Si queremos expresar la función bajo un sistema de referencia cartesiano puede ser escrita 
como lo muestra la ecuación (2.16): 
 
 𝑟(𝑡) = 𝑟𝑥(𝑡)?̂? + 𝑟𝑦(𝑡)𝑗̂ + 𝑟𝑧(𝑡)?̂? ( 2.16 ) 
 
 
Y se tiene en cuenta que los vectores unitarios cumplen la siguiente característica 










?̂? = 0 
( 2.17 ) 
 
 


















De esta manera es posible afirmar que la derivada de la función vectorial se obtiene 
derivando cada una de sus componentes en relación al parámetro definido, en el caso 
anterior respecto al tiempo. Así, es posible resaltar mediante las ecuaciones (2.19) a la 
(2.22), algunas de las propiedades ya mencionadas en la sección anterior. 
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(?⃗? ⋅ ?⃗⃗?) = ?⃗? ⋅
𝑑
𝑑𝑡
?⃗⃗? +  ?⃗⃗? ⋅
𝑑
𝑑𝑡













(?⃗? × ?⃗⃗?) = ?⃗? ×
𝑑
𝑑𝑡







Uno de los operadores más importantes en el cálculo vectorial se denomina gradiente (∇⃗⃗), 












( 2.23 ) 
 
 
De tal forma que si tenemos una función escalar 𝑓 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) el gradiente vendría dado 
según la ecuación (2.24), así: 
 










( 2.24 ) 
 
 




Después de estudiar el operador gradiente (∇⃗⃗), actuando sobre una función escalar (𝑓), 
ahora se aplica a una función vectorial (?⃗?) ver ecuación (2.25), la cual podemos 
representar en coordenadas cartesianas de la siguiente manera: 
 








Y aplicando este operador podemos obtener una función escalar representada así. 
 
           ∇⃗⃗ ⋅ ?⃗? = 









?̂?) ⋅ (𝐹𝑋 ?̂? + 𝐹𝑦𝑗̂ + 𝐹𝑧?̂?) 
( 2.26 ) 
 
 
Esta ecuación (2.26) representa la divergencia de una función vectorial.  
 
En la física, la divergencia ∇⃗⃗ ∙  F⃗⃗ de una función vectorial siempre está asociada a algún 
tipo de flujo: masa, líneas de campo eléctrico, líneas de campo magnético, ecuación (2.27).  
 














Si consideramos una función vectorial ?⃗?, en coordenadas cartesianas igual que en el caso 
anterior tal que: 
 
?⃗? = 𝐹𝑋 ?̂? + 𝐹𝑦𝑗̂ + 𝐹𝑧?̂? ( 2.28 ) 
 
 
De esta manera al relacionar la función por medio de producto cruz ∇⃗⃗𝑥?⃗? nos permite 
obtener una nueva función vectorial así: 
 










( 2.29 ) 
 
 
Realizando la respectiva operación (determinante) entre los elementos de la matriz, se 
escribe como lo muestra la ecuación (2.30): 
 




















( 2.30 ) 
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Siempre que queramos analizar la circulación de un campo vectorial podemos hacer uso 
del rotacional, siendo esta, pieza importante en las funciones o campos conservativos. 
 
El laplaciano 
El laplaciano otro operador diferencial de segundo orden el cual se representa 
normalmente como ∇⃗⃗2  y actúa sobre funciones escalares 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) de la siguiente manera, 
ver ecuación (2.31): 
 
∇⃗⃗2 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∇⃗⃗ ⋅ ∇⃗⃗𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) ( 2.31 ) 
 
 
      ∇⃗⃗2 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 


















?̂?)              
 
Operando se tiene la ecuación (2.32) 
 










( 2.32 ) 
 
 
El laplaciano ∇⃗⃗2  también puede actuar sobre funciones vectoriales como 
 




Conocer estas herramientas es de gran utilidad al momento de introducir formalmente las 
diferentes perspectivas que se desean trabajar a continuación. También cabe resaltar, que 
en un futuro cercano los estudiantes tendrán la oportunidad de afrontar sus cursos 
específicos de cálculo diferencial, integral y vectorial, estudiando más a fondo todas estas 





pretende que el estudiante se motive y adquiera herramientas indispensables al momento 
de abordar las problemáticas asociadas al movimiento, específicamente las que se 
presentan en este análisis de la dinámica vectorial y escalar. 
2.3 Dinámica newtoniana 
La mecánica newtoniana recurre a ecuaciones diferenciales de segundo orden, en 
términos de las fuerzas (cantidades vectoriales), representadas en coordenadas 
cartesianas que permiten plantear algunos problemas de manera más sencilla. En 
capítulos anteriores, se mencionaron algunos de los conceptos más importantes en el 
análisis de la mecánica y el movimiento; el espacio, la masa, el tiempo, y ahora desde el 
punto de vista de Newton, es importante enfocarse en las interacciones necesarias para 
comprender su comportamiento en el mundo físico y sus respectivas causas, 
representadas en diferentes contextos. 
 
Para continuar el recorrido histórico con el que se inició este capítulo, es necesario que los 
estudiantes que hacen parte de este proceso, conozcan e identifiquen, algunas de las 
nociones sobre el movimiento que más trascendieron durante y después del apogeo de la 
revolución científica. En enero de 1643 (después de la muerte de Galileo en el año 1642) 
nació en Lincolnshire (Inglaterra) Isaac Newton, quien se graduaría de bachiller en 1665 y 
regresaría a su casa tras los peligros de la peste que rondaba en Londres. Durante esa 
época pasó desapercibido, sin ninguna distinción en particular, solo la de ser un joven 
callado y un tanto introvertido.  
 
Según el mismo Newton: durante 1665 encontré la regla de los binomios, el 
mismo año descubrí el método de las tangentes y en noviembre un método 
directo de las fluxiones (cálculo diferencial), el siguiente año en enero la teoría 
de los colores, y en el siguiente el método inverso de las fluxiones (cálculo 
integral) y el mismo año comencé a pensar en la gravedad extendiendo a la 
órbita de la luna […] (Gamow 1971, p. 53). 
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No obstante, mantuvo muchas de sus ideas en secreto y sólo años más tarde a la edad de 
44 años publicaría uno de sus más grandes aportes al establecer los principios físicos que 
permitirían superar definitivamente la física y la cosmología aristotélicas.1 Newton presentó  
todos sus análisis y desarrollos en su libro “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” 
(Principios matemáticos de filosofía natural) publicado en el año 1687, instaurando los 
principios conceptuales para la evolución del conocimiento a nivel matemático y físico. Esto 
se reducía a tres leyes fundamentales mediante una serie de definiciones y parámetros 
heredados de pensadores como, Kepler, Galileo y Descartes, entre otros. 
2.3.1 Perspectiva de Newton  
Los estudiantes conocerán de manera puntual las tres leyes de Newton teniendo en cuenta 
que no deben ser ajenas para ellos, pues en sus cursos de bachillerato son esbozadas y 
analizadas detalladamente. La primera ley fue heredada de las ideas de Galileo, sobre la 
caída de los cuerpos y es aplicable al movimiento de proyectiles sin la resistencia del aire, 
atraídos por la fuerza de gravedad. Otro de los ejemplos habituales es el de la rotación de 
un trompo cuyos movimientos no cesarían de no ser por la oposición que ejerce el aire. Es 
así como los planetas y cometas no han encontrado resistencia alguna en el espacio 
permitiendo que se mantengan en movimiento continuo por mucho más tiempo. 
 
Inercia: Todo cuerpo continúa en su estado de reposo o de movimiento rectilíneo uniforme 
a menos que sea forzada a cambiar ese estado por fuerzas que actúan sobre él. 
 
La segunda ley generalmente se representa a los estudiantes como. 
La ley del movimiento: El cambio de movimiento (momento mecánico) es proporcional a 
la fuerza ejercida y se produce en el sentido de la línea recta en que se ejerce la fuerza2 
                                               
 
1  Desde una perspectiva kuhniana, podría decirse que la revolución científica iniciada por Copérnico, Kepler y continuada 
por Galileo. 
 
2 Ciertamente la segunda ley (o principio) de Newton podría considerase como el principio-guía de la mecánica clásica, 
principalmente porque “es más básica que la tercera ley de Newton, que no es válida para todas las aplicaciones de la 
teoría (por ejemplo, en balística o en el caso de fuerzas electromagnéticas), y es lógicamente más básica que la ‘primera 





En esta ley generalmente se representa la fuerza aplicada sobre un cuerpo como el valor 






( 2.33 ) 
 
 
Para representar el momento lineal como ?⃗? = 𝑚?⃗?, podemos reescribir la ecuación (2.33) 
así: 
 




( 2.34 ) 
 
 
En sus cursos tradicionales ene secundaria se presenta la fuerza como el producto de la 
masa por la aceleración, (la variación de la velocidad respecto al tiempo). Ver ecuación 
(2.35). 
 
?⃗? = 𝑚?⃗? ( 2.35 ) 
 
 
También puede suceder que la ∑ ?⃗? = 0 y de esta manera es posible afirmar por medio de 
la ecuación (2.36) que el cuerpo no cambia su velocidad o está en reposo, es decir que no 






( 2.36 ) 
 
Y por consiguiente es esta definición la que se conoce como “conservación de momento 
lineal” 




( 2.37 ) 
 
 
Acción reacción: a toda acción se opone siempre una reacción igual; o las acciones 
recíprocas de dos cuerpos uno sobre otro es siempre igual y tienen direcciones contrarias. 
 
Según esta ley, Newton consideraba que los planetas (incluida la tierra) ejercen fuerzas 
entre sí, las cuales se anulan mutuamente sin importar su naturaleza, dejando de lado sus 
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características, entre ellas su masa, pues se considera como si estuviese concentrada en 
un punto geométrico fijo, situado en su centro. Sin embargo, en algunos casos se analiza 
la interacción sol-tierra donde estas fuerzas pueden ser despreciables teniendo en cuenta 
el enorme tamaño del sol comparado con la tierra.                                 
 
Estas leyes fueron importantes en el desarrollo histórico de la ciencia ya que, además de 
superar la visión aristotélica del mundo y el universo, fueron la base de otras leyes, entre 
ellas, las de la conservación del momento lineal, del momento angular y la energía.  
 
Tras la publicación de la ley de gravitación universal por Newton en 1687, la cual plantea 






( 2.38 ) 
 
 
En dicha ley Newton plantea que dicha fuerza es proporcional a las masas de cada cuerpo 
e inversamente, al cuadrado de la distancia que los separa, su dirección y sentido son 
atractivos entre cada cuerpo. 
 
 De la misma manera es necesario tener en cuenta que, aunque se presentaron varios 
altibajos, fueron necesarios nuevos aportes y pensadores, que encajaran algunas de las 
ideas y conceptos que quedaban en el limbo; de ahí la importancia que tuvieron las 
academias de ciencias en el progreso en general. Para Maravall (1988, p 131).  
 
en especial la de París fundada en 1666, la de Berlín fundada en 1700 a 
instancias de Leibniz, que fue su primer presidente, donde trabajaron Euler y 
Lagrange, la de San Petersburgo fundada en 1725 por Catalina I, como 
culminación del proyecto de su esposo y antecesor en el trono Pedro I El 






Por su parte Newton durante toda su vida realizó aportes en otros campos de la física como 
la óptica y la astronomía, en donde también estableció grandes disputas con algunos de 
sus contemporáneos, este es el caso del inglés Robert Hooke (1635-1703), quien afirmaba 
haber sido el primero en intuir la ley de gravitación universal ecuación (5.38) y el holandés 
Christian Huygens (1629-1695), con quien mantuvo discusiones, en la defensa de sus 
perspectivas personales sobre la naturaleza de la luz. Sin embargo la experiencia y 
sabiduría llevaron a Newton a lo más alto de la cúspide científica, pues en 1689 fue elegido 
miembro del Parlamento, en 1696 se le encargó la custodia de la Casa de la Moneda, en 
1703 fue elegido presidente de la Royal Society y en 1705 fue nombrado Sir Isaac, por lo 
que vivió sus últimos años de manera tranquila con algunas enfermedades propias de la 
edad (murió a los ochenta y cinco años, en el año 1727) , pero lo más importante dejando 
huella en la historia de las ciencias y de la humanidad. 
 
Es por esto que la mecánica de Newton es de gran importancia en cualquier proceso de 
formación; también es vital que el estudiante en formación comprenda y contextualice 
algunas de las restricciones ineludibles de las leyes de Newton, como que las interacciones 
se producen en un tiempo determinado debido a la instantaneidad de la fuerza de acción 
y reacción;  por otro lado dichas fuerzas no son medidas por medio de un campo intermedio 
que posea momento y energía; estas pautas limitan el campo de acción de algunas de 
estas leyes. Si analizamos lo anterior y lo que compete a los sistemas de referencia 
inerciales, encontraremos que en muchos de los casos es necesario conocer de antemano 
algunas fuerzas como la elástica, la tensión y las fuerzas de roce; sin embargo, la única 
fuerza fundamental es la causada por gravedad. De igual manera, si analizamos los 
sistemas de referencia no inerciales aparecen términos adicionales no asociados a las 
fuerzas explícitas del sistema, estos términos se denominan fuerzas ficticias y 
generalmente están asociadas con la aceleración del sistema de referencia.  
 
De ahí la importancia de dar a conocer otras formulaciones, en este caso específico la 
mecánica de Lagrange ya que permite trabajar bajo sistemas no inerciales sin que sean 
modificados; además la derivada temporal del momento no dependerá de las velocidades 
si no de sus energías. ¿Energía? Concepto no mencionado a profundidad antes o durante 
este trabajo; y aunque para Newton este concepto no fue de gran importancia dentro del 
estudio del movimiento, si sería fundamental en el trabajo de Lagrange. 
30 Estrategias metodológicas para la enseñanza de la mecánica lagrangiana en 





2.3.2 Fuerza, trabajo y energía 
Continuando con nuestro recorrido, es importante mostrarle al estudiante la importancia y 
relación existente entre conceptos como el trabajo, la fuerza y la energía, pues son estos 
elementos los que permiten encontrar una conexión entre la mecánica propuesta por 
Newton y la que propuso Lagrange. 
 
Por facilidad en el desarrollo de este trabajo, a partir de este momento se consideró todo 
este análisis de forma unidimensional, a lo largo del eje 𝑥; así, si tenemos en cuenta el 
movimiento y trayectoria de una partícula sujeta a una fuerza desde dos puntos 𝑥1 y 𝑥2, 
que se define según la ecuación (2.35) así. 
 
                                                                    𝐹 = 𝑚𝑎                                                                             (2.35) 
 
En la misma situación el trabajo realizado por dicha partícula en su desplazamiento viene 
dado por la siguiente expresión (2.39). 
 
𝑊 = 𝐹𝑥  ∆𝑥 ( 2.39 ) 
 
 
En cuanto a la energía de una partícula de masa 𝑚, puede ser asociada a dos cantidades 
del movimiento: la velocidad y posición, de tal modo que pueden definirse brevemente 
algunas expresiones de la siguiente manera. 
  
• La energía cinética (magnitud escalar) de una partícula de masa 𝑚 y velocidad 𝑣 













Si se analiza una partícula sometida a una 𝐹 = 𝐶𝑡𝑒,  y por lo tanto también con 𝑎𝑥 = 𝑐𝑡𝑒; 
en este caso se cumple que la velocidad media en un intervalo es igual a la media de la 






( 2.41 ) 
 
 
En términos de las variaciones de la posición final e inicial (deltas), en ese determinado 










( 2.42 ) 
 
La aceleración también puede expresarse como una variación de la velocidad respecto al 






( 2.43 ) 
 
 
 Despejando ∆𝑣, tenemos la ecuación (2.44): 
 
∆𝑣 = 𝑣2 − 𝑣1 = 𝑎∆𝑡 ( 2.44 ) 
 
 









2 = 𝑚𝑎∆𝑥 
( 2.45 ) 
 
  
Esto permite relacionar las ecuaciones (2.35) y (2.40) para una partícula que tiene un 
movimiento rectilíneo, el cual puede ser descrito así. 
 
 𝑇2 − 𝑇1 = 𝐹∆𝑥 ( 2.46 ) 
 
 
Estas expresiones son muy importantes pues relaciona otra de las variables escalares, 
siendo 𝑇1 y 𝑇2 la energía cinética de la partícula.; de ahí uno de los principios más 
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importantes, como el de la energía, “en el cual se afirma que, en cualquier movimiento de 
una partícula, el incremento de su energía cinética en determinado tiempo, es igual al 
trabajo total hecho por las fuerzas aplicadas en dicho intervalo” (Gregory 2006, p. 132).  
Así, el movimiento rectilíneo es uno de los fenómenos donde podemos aplicar el principio 
de conservación de la energía, siendo uno de los casos más sencillos ya que como se 
mencionó anteriormente, asumimos que dicha partícula se desplaza solo en la dirección 𝑥, 
ver ecuación (2.47).  
 
∆𝑇 = 𝐹 ∆𝑥 = 𝑊 ( 2.47 ) 
 
 






( 2.48 ) 
 
 
Expresión sumamente importante pues relaciona de manera clara dos grandes conceptos 
como fuerza y energía; de esta manera, es posible expresar dicha cantidad en términos de 









Ahora, esta igualdad (2.50) es tan interesante, pues es equivalente a la formulación de la 
conservación de la energía, con una constante denominada energía total. 
 
 𝑇2 − 𝑇1 = 𝑈1 − 𝑈2 ( 2.50 ) 
 
  






• Energía potencial gravitatoria 𝑈 = 𝑚𝑔𝑥 , donde el trabajo realizado por la fuerza 
debida a la gravedad dependerá exclusivamente de la diferencia de altura entre los 
puntos inicial 𝑥1 y final 𝑥2.  
 
• Energía potencial elástica, 𝑈𝑥 =
1
2
𝑘(∆𝑥)2 que podemos encontrar acumulada en el 
interior de un sólido deformable, como resultado del trabajo realizado por las 
fuerzas; 𝑘 representa la constante de elasticidad de dicho objeto.  
 
De esta manera si se igualan las ecuaciones (2.45) y (2.50); se obtiene la ecuación: 
 
𝑚𝑎∆𝑥 = 𝑚𝑔𝑥1 −   𝑚𝑔𝑥2  ( 2.51 ) 
 
De lo anterior es posible deducir la ecuación (2.52), entonces: 
 









( 2.53 ) 
 
  
en este caso como solo es dependiente de 𝑥, puede expresarse en términos 







( 2.54 ) 
 
 
Esta expresión, indica que la componente 𝑥 de la fuerza se puede escribir como la 
variación negativa de alguna función escalar. Extendiendo este mismo argumento para las 
otras dos componentes, y considerando derivadas parciales para la función escalar, se 




, 𝐹𝑦 = −
𝜕𝑈
𝜕𝑦
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Es decir que la fuerza total se puede escribir como menos es gradiente de una función 
escalar ?⃗? = −∇⃗⃗𝑈; lo que demuestra que esta es una fuerza conservativa, es decir que el 
trabajo es independiente de la trayectoria seguida por el objeto. 
 
Desde la perspectiva newtoniana generalmente se emplean magnitudes vectoriales 
teniendo en cuenta la tasa de cambio como el de la velocidad respecto al tiempo. Sin 
embargo, existen casos donde la información que tenemos inicialmente no es la necesaria 
para la solución de dichos problemas. En estos casos donde las cosas no son del todo 
claras, podemos realizar una predicción del movimiento, haciendo uso de dos conceptos 
fundamentales como el trabajo y la energía, que son cantidades escalares. Según Gregory 
(2006, p.156). 
Aunque los métodos con energías no siempre son indispensables en la 
solución de ejercicios, nos da mayores conocimientos y permite generar nuevas 
alternativas que pueden ser solucionadas de manera rápida y elegante; la 
energía ha sido un papel importante en la formulación lagrangiana y 
hamiltoniana más general la noción de energía ha sido implícitamente al 
principio de conservación. 
2.4 Dinámica de Lagrange 
Si bien, no hay que perder el hilo de la historia, pues el paso de Newton había trascendido 
en el ámbito científico de una manera excepcional, el mundo estaba pasando por una serie 
de situaciones que merecían repensar ¿el por qué?, de no mirar desde otras perspectivas 
el análisis del movimiento. La mecánica clásica y las teorías del movimiento continuaron 
siendo fuentes de trabajo e inspiración en muchos de los países de Europa durante todo 
el siglo XVIII, siendo esta etapa, de gran importancia para la evolución de algunas ideas 
matemáticas, pues permitía dar una visión más analítica, donde se preservan los principios 
de Newton y Galileo. Sin embargo, no todos los pensadores eran partidarios de las ideas 
newtonianas y era necesario organizar de manera unificada muchas de las nociones que 
hacían parte de la mecánica, pero que se manejaban de manera independiente. Durante 





la tierra, algunos movimientos perturbados, la mecánica del cuerpo rígido, la hidrodinámica 
y algunos problemas en condiciones de equilibrio, según Torres & Ayala (1996, p. 30) “la 
necesidad de unificación del dominio de la mecánica se volvía cada vez más relevante, 
requiriendo para ello la indagación en búsqueda de sus principios como el de la mínima 
acción y conservación de la energía que jugaron un papel importante”. Uno de los 
principales ponentes respecto a estas ideas fue el físico y matemático suizo Leonard Euler 
(1707-1783), quien vivió en Alemania y Rusia la mayor parte de su vida y fue considerado 
el mejor matemático del siglo XVII, en toda Europa. Según Costa& Arlego (2013, p. 31):  
 
Para Euler la naturaleza persigue sus diversos fines por los medios más 
económicos y eficientes, y que esa simplicidad oculta, subyace al aparente 
caso de los fenómenos. Fue esta idea metafísica la que le indujo a crear el 
cálculo de variaciones como técnica para la investigación de tales cuestiones.  
 
Fueron bastantes los aportes que realizó Euler al análisis del movimiento y bastante el 
interés de muchos otros pensadores en seguir fomentando estas ideas en pro del 
desarrollo de la mecánica. Es así, como en 1750, se presentaron otras ideas con la 
finalidad de generar nuevas formulaciones de la dinámica, teniendo en cuenta otros puntos 
de vista a nivel conceptual y matemático. Este es el caso de Joseph Louis Lagrange (1736-
1813), quien nació en Turín (Italia) y de manera muy rápida se destacó por su notable 
inteligencia, tanto así que logró ser profesor de geometría en la escuela militar de Turín 
con tan solo 19 años y a los 22 años fundó una sociedad que años más tarde se convertiría 
en la academia de ciencias de Turín. Lagrange tomó algunas de las ideas de la dinámica 
de Euler y planteo su propia formulación, con una visión matemáticamente más 
estructurada. 
 
Dentro de la formulación Lagrangiana se prescinde de las fuerzas que actúan sobre 
diferentes partes del sistema, evitando de una u otra manera algunas cantidades 
vectoriales y aquellas ecuaciones donde solo se tienen en cuenta algunas fuerzas de 
ligadura como las tensiones y reacciones. Por otro lado, se involucra una función escalar 
que permite obtener ciertas ecuaciones diferenciales del movimiento, dependiendo del 
número de variables físicamente significativas que existan; todo esto permite escribir las 
ecuaciones de forma generalizada de manera que formalmente sean iguales a las 
planteadas por Newton. Durante varios años, pensadores como Euler, en muchos de sus 
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escritos durante 1768 y 1794 y Lagrange, en sus “Lecciones sobre el cálculo de funciones” 
durante 1801 y 1806 trabajaron fuertemente en el análisis de movimientos tan complejos 
como los que describían los planetas alrededor del sol; años atrás Newton había resuelto 
el problema del movimiento para dos cuerpos unidos por medio de la fuerza de gravedad, 
pero no el caso de tres o más cuerpos. Sin embargo, no fueron los únicos que intentaron 
plasmar la conversión de fenómenos del cosmos desde un punto de vista mecánico a uno 
matemáticamente más interesante, conocido por muchos como mecánica celeste. Uno de 
los problemas centrales durante estos años fue conocido como el problema de los “N” 
cuerpos, que para nuestro caso podría ser el sistema solar bajo las interacciones 
gravitacionales. 
2.4.1 Elementos de la dinámica de Lagrange 
De la misma manera los estudiantes deben reconocer algunos conceptos y herramientas 
que permitan expresar las ecuaciones de movimiento; así, es importante elegir un marco 
de referencia en donde las leyes de la mecánica se presenten de la manera más sencilla. 
En casi todos los casos se busca que, en el marco de referencia escogido, el espacio sea 
isotrópico (es decir sin importar la dirección desde donde se observe, tendrá siempre las 
mismas características), y homogéneo (en cualquier parte del universo tendrá las mismas 
propiedades). La formulación de Lagrange realiza un análisis por medio de cantidades 
escalares como la energía para extraer más información respecto de la simetría (en otros 
términos, al realizar cambios pequeños en algunas cantidades, la función puede no verse 
alterada en primer orden), y a la conservación de cantidades (magnitudes que no cambian 
en el tiempo). 
 
En el trabajo de Lagrange se evidencia que, al momento de identificar las leyes del 
movimiento y los modelos teóricos sustentados por ellas, algunos casos no son suficientes 
para describir o explicar los fenómenos de estudio, pues en cada situación existen 
restricciones que no son explicitas directamente, y que pueden identificarse en las 






Es decir, las puras leyes de la mecánica no son suficientes para explicar la 
mecánica del sistema: se requiere conocer las relaciones o condiciones que 
limitan las coordenadas generalizadas, estas restricciones o vínculos suelen 
llamarse condiciones de ligadura, y son específicas de cada problema. (Falcón 
2012, p. 22) 
 
Las ligaduras pueden presentarse a los estudiantes como las condiciones que permiten 
restringir el movimiento de un cuerpo o un sistema, dependiendo de su forma, las 
condiciones que determinen su evolución y la manera en que sea puesto en 
funcionamiento; todo esto muestra la acción de algunas ligaduras presentes en la 
evolución de dicho fenómeno. En general estas condiciones, dependen de la posición y la 
velocidad; de esta manera es posible expresarlas entonces como una función (2.55) 
dependiente de dichas variables: 
 
 𝑓 = 𝑓(𝑥, ?̇?, 𝑡 ) ( 2.55 ) 
 
 
La descripción de los efectos de tales restricciones se da mediante las ecuaciones de 
ligadura, ellas (dichas ecuaciones) describen la geometría y cinemática del sistema. Las 
ecuaciones de ligadura “describen los efectos de las fuerzas de ligadura, es decir, sus 
implicaciones sobre la dinámica del sistema al que se aplique una determinada fuerza”  
(González, et al. 2009, p. 26). 
 
Otro de los conceptos que los estudiantes deben reconocer de manera general es el de 
“grado de libertad”. 
 En términos de Cosenza (2015, p. 27):  
La cantidad 𝒈 determina los grados de libertad del sistema, o el número mínimo 
de coordenadas necesarias para describir el movimiento del sistema. Los 
grados de libertad definen un conjunto de coordenadas generalizadas, 
denotadas por las posiciones {x1, x2, … , xj}el cual tiene asociados un conjunto 
de velocidades generalizadas {ẋ1, ẋ2, … , ẋj}. 
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Los grados de libertad de un sistema con 𝑲 ecuaciones de ligadura y 𝑵 partículas podemos 
escribirlo como: 𝒈 = 𝟑𝑵 − 𝑲 donde: 
 
• 𝒈 =  grados de libertad 
• 𝟑𝑵 = movimientos posibles de cada partícula 
• El factor 3 indica que puede moverse en las tres dimensiones 
• 𝑲 = ecuaciones de ligadura 
2.4.2 Perspectiva de Lagrange 
Es posible destacar la ausencia de representaciones graficas o diagramas de cuerpo libre 
y los análisis del sistema, ya no de manera individual, si no como un sistema mecánico 
general resumido en su energía potencial(𝑈) y cinética (𝑇). 
 
Por otro lado, se involucra una función escalar que permite obtener ciertas ecuaciones 
diferenciales del movimiento, dependiendo del número de variables físicamente 
significativas que existan; todo esto permite escribir las ecuaciones de forma generalizada 
de manera que formalmente sean iguales a las planteadas por Newton.  
 
A continuación, definimos la función Lagrangiana (𝐿), ver ecuación (2.56) para un sistema 
físico de la siguiente manera. 
 
 𝐿 = 𝐿(𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛; ?̇?1, ?̇?2, … ?̇?𝑛) ( 2.56 ) 
 
 
En la interpretación física de 𝐿 , esta es una función que depende de dos variables 
generalizadas, 𝑞 (posición) y ?̇?(velocidad); y está definida como la diferencia entre la 
energía cinética (𝑇)y la energía potencial (𝑈).  
 








Si se reemplaza la energía cinética asociada a la velocidad y cualquiera de las posibles 






𝑚?̇?2 − 𝑈(𝑞) 
( 2.58 ) 
 
 
Ahora, se tiene en cuenta los principios de la formulación de Newton, ecuación (2.35), y la 
definición 𝐹(𝑥) = −
𝑑𝑈
𝑑𝑥
 , es posible exponer a los estudiantes la ecuación de Lagrange o 
(Euler- Lagrange), es equivalente a la dinámica de Newton, teniendo en cuenta algunas 
relaciones ya trabajadas. También es importante abordar todo esto sin predisposición 
alguna ya que la idea, se espera sea simple y fácil de abordar, sin preocuparse tanto por 
el nivel matemático que el estudiante tenga. 
 
Con el fin de explicar esa idea vamos a analizar el problema en una sola dimensión. La 
ecuación (2 .35) se define así: 
 
                                                     𝐹 = 𝑚 𝑎 = 𝑚?̈? = 𝑚?̈?                                                               (2.35) 
 
Esta fuerza puede expresarse en términos de la energía potencial en coordenadas 
generalizadas, como lo muestra la ecuación (2.53). 
 
                                                            𝐹(𝑞) = −
𝑑𝑈
𝑑𝑞
                                                                         (2.53) 
 
Podemos igualar ambas ecuaciones, teniendo en cuenta que 𝑎 = ?̈? = ?̈?, lo que da como 






( 2.59 ) 
 
 
Recordando la ecuación 𝑓 = 𝑓(𝑥, ?̇?, 𝑡 ) y derivando la función 𝐿(𝑞, ?̇?) , respecto a cada una 
de sus variables, se obtiene lo siguiente: 
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Derivando respecto a (𝑞); eliminamos la derivada asociada a la energía cinética 𝑇 puesto 











( 2.60 ) 
 
 








( 2.61 ) 
 
 
Ahora derivando respecto a (?̇?), la derivada asociada a la energía potencial 𝑈 puesto que 











( 2.62 ) 
 
 
Reemplazando la energía cinética y derivando se tiene lo siguiente.   
 












= 𝑚?̇?         
Recordando la definición de momento lineal a lo largo del eje 𝑥,  𝑃𝑥 = 𝑚𝑣 = 𝑚?̇? = 𝑚?̇?. 





= 𝑚?̇? = 𝑃 
( 2.63 ) 
 
 










(𝑚?̇?) =  𝑚?̈? 






















( 2.65 ) 
 
 











( 2.66 ) 
 
 
Generalizando la ecuación de movimiento, para un sistema conservativo con n grados de 










( 2.67 ) 
 
 
  𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑗 = 1,2,3, … . , 𝑛 
Esta última es, efectivamente, la ya conocida ecuación de Euler – Lagrange, válida para 
representar la dinámica de un objeto, pero desde otra perspectiva. 
Lagrange continuó los trabajos que años antes había iniciado Galileo, solo que su 
descripción de la mecánica era (como se mencionó en líneas anteriores) matemáticamente 
más estructurada. Lagrange finalmente plasmo sus ideas en el año 1788, por medio en un 
libro que llamo “Mecánica Analítica”, trabajando de la mano con las ecuaciones 
diferenciales que él mismo había planteado, desarrolló junto a Euler esta formulación más 
general, que permite la solución de muchos problemas de la mecánica. Históricamente, 
durante los siglos XVIII y XIX, los análisis y estudios de la mecánica clásica se 
estructuraron de tal modo que su lenguaje y campos de acción fueron cada vez mayores; 
es por esto, que cabe resaltar la importancia de la epistemología de la física en la inclusión 
de nuevos conceptos que acerquen más a los estudiantes al momento de conocer nuevas 
propuestas, equivalentes entre sí, y además, facilitando la introducción de abordajes 
programáticos de la formación en los estudiantes de bachillerato hacen parte del grupo de 
estudio. 
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Mediante el análisis de algunas herramientas y la formulación de las ideas propuestas por 
Lagrange, se presenta otra de las perspectivas al momento de abordar diferentes tipos de 
problemas de la mecánica. Sostenemos su importancia, ya que permite la descripción del 
movimiento en un sistema mecánico sin recurrir a agentes externos, como las fuerzas 
aplicadas en la formulación newtoniana, lo que permite realizar un análisis de tipo escalar 
teniendo en cuenta cantidades asociadas al sistema como las energías y sus procesos de 
conservación. La formulación de Lagrange, presenta una visión de la mecánica clásica, 
con características y un lenguaje más elaborados y aunque desde el punto de vista físico 
no genera ninguna innovación, pero sí se presenta como una nueva herramienta con 
fundamentos mucho más fuertes y generales al momento de abordar cualquiera de los 
problemas asociados al movimiento. A pesar de las dificultades que encontraron en la 
construcción de sus propuestas todos los pensadores que se han mencionado durante 
este trabajo estructuraron todas sus teorías y conceptos para el análisis del movimiento. 
Fue tanta la conexión entre las ideas físicas y matemáticas desde la llegada de la 
revolución copernicana hasta inicios del siglo XIX, que alcanzó un grado de precisión 
notable gracias a los aportes del cálculo diferencial y de sus ecuaciones que poco a poco 
hicieron posibles el tratamiento de muchos otros problemas que hasta el momento no 
habían tenido solución.  
 
Finalmente, tanto Newton como Lagrange, vivieron sus últimos años en medio de altibajos 
personales que nunca opacaron su grandeza, al contrario, fueron circunstancias tan 
efímeras que pocas veces son nombradas o tenidas en cuenta dentro de las discusiones 
en sus nombres. De esta manera sus aportes a la ciencia retumbaron de manera 
trascendental en la construcción del pensamiento no solo desde las nociones del 
movimiento sino a nivel general en la comprensión del universo. Todos estos genios 
basaron algunos de sus trabajos en ideas de otros pensadores, sin embargo, es de resaltar 
su importancia como la cúspide e infinidad de brillantes ideas que solidificaron la mecánica 









3. Diseño metodológico 
3.1 Metodología de investigación 
3.1.1 Tipo de investigación:  Investigación- Acción Educativa 
(IAE) 
A lo largo de este trabajo de investigación se desarrollaron y ejecutaron ciertas 
metodologías de trabajo las cuales fueron direccionadas desde el enfoque de la 
investigación – acción educativa; es decir desde la indagación y transformación de 
procesos escolares. Todo esto con base en algunas de las situaciones y relaciones que 
existen entre los procesos de formación, específicamente de algunos conocimientos 
asociados al movimiento y algunos de los factores que pueden fortalecer o limitar la 
implementación de esta propuesta, dándole un sentido e impacto dentro del contexto 
escogido el cual hace parte de la educación formal en Bogotá. 
 
Así, al trabajar bajo esta metodología de investigación existen ciertas ventajas, en cuanto 
a la interpretación de algunos fenómenos que el estudiante pudo reconocer al momento 
generalizar y describir el comportamiento de diferentes sistemas físicos y asociarlos con 
su realidad. Según Colmenares & Piñero (2008, p. 102.) “La modalidad práctica se conoce 
con este nombre porque busca desarrollar el pensamiento práctico, hace uso de la 
reflexión y el diálogo, transforma ideas y amplía la comprensión”. Al llevar a cabo este tipo 
de estrategias regidas bajo los procesos de investigación-acción, es necesario realizar un 
proceso más individual que universal, teniendo en cuenta la importancia del trabajo 
mancomunado entre todos los actores, incluso entre agentes externos los cuales pueden 
llegar ser parte del proceso de formación.   
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Después de reconocer diferentes características y aspectos propios del grupo de trabajo, 
se identificaron algunos de sus intereses en los temas relacionados con la ciencia y de la 
misma manera algunas de sus habilidades conceptuales y matemáticas para el desarrollo 
y ejecución de la práctica. De la misma manera, la metodología investigación-acción pudo 
visualizarse como una estrategia de trabajo, orientada a la diversificación de las 
metodologías tradicionales; para esto fue necesario la creación de los espacios de 
discusión virtuales y presenciales donde los estudiantes pudieron generar diferentes tipos 
de charlas y actividades orientadas a la descripción histórica y conceptual de diferentes 
visiones sobre el movimiento y su relación con su entorno social. Desde esta postura los 
estudiantes discuten, reconocen e identifican de manera abierta y concertada algunas de 
sus visiones y maneras de abordar diferentes situaciones problema en la búsqueda y 
comprensión de algunos sistemas físicos desde otras perspectivas. 
 
3.2 Estrategia de implementación 
3.2.1 Motivación 
Tanto los estudiantes, como los docentes, directivos y padres de familia fueron pieza 
fundamental durante todo el desarrollo e implementación de esta metodología. Es por esto, 
que es de vital importancia resaltar algunos de los elementos que hicieron parte del 
proceso de la ejecución y el desarrollo de esta práctica de investigación, llevada al aula, 
donde se mostró al grupo de estudio parte de la formalización, los resultados y el análisis 
de herramientas de enseñanza y de contenidos alternos a los tradicionales. De este modo, 
los alcances de este proceso de investigación fueron explícitos para los estudiantes, 
haciéndolos conscientes de que sus ideas podían ser de gran importancia dentro del 
proyecto.  
 
Teniendo en cuenta el contexto de la institución, se plantearon distintas formas de 
interactuar con el conocimiento, relacionarse con los compañeros y familiarizarse con la 





docente acompañante del grupo fue fundamental el apoyo recibido por los compañeros 
docentes y directivos de la institución (ver Anexo A).  
 
El interés que mostraron los integrantes del semillero en aportar, y dar cada una de sus 
opiniones y perspectivas personales, fue direccionando cada uno de sus procesos, 
permitiendo la creación de grupos de divulgación en redes sociales como Facebook y 
WhatsApp, en donde, se encontraron los estudiantes para compartir sus ideas, y se 
generaron lazos de interacción social. El trabajo desarrollado con todos los miembros del 
grupo de trabajo posibilitó a su vez, el interés de otros grupos de investigación en diferentes 
contextos educativos por querer replicar estas estrategias en sus ámbitos escolares. Así, 
este tipo de metodologías pretenden motivar a los estudiantes por los temas relacionados 
con la ciencia y la matemática, teniendo como precedente el querer impactar de manera 
positiva en todo lo que respecta a la construcción de su entorno académico y formativo.  
 
El proyecto de investigación permitió un balance entre el explorar, el conocer y el 
profundizar (por ejemplo, en temas no abordados en este nivel de estudio) 
constituyéndolos como objetivos comunales de trabajo. 
Para Navone y Aquilano (2009, p. 57): “el aprovechar y potenciar las inquietudes que los 
alumnos notablemente poseen en relación a nuevos temas mediante estrategias 
educativas orientadas al desarrollo de habilidades intelectuales que, a su vez trascienden 
el marco disciplinar específico”. En todo este proceso, se considera entonces al estudiante 
como el elemento principal constituyéndose como conocedor del desarrollo epistémico, 
histórico y conceptual que se requiere para lograr los objetivos establecidos durante cada 
uno de los niveles de la investigación.  
3.2.2 Procesos de la investigación 
El proceso de trabajo con los estudiantes siguió varias etapas transversales para cada 
sesión que pueden describirse de la siguiente manera: 
 
Etapa 1: momento inicial del proceso en el que se abordan las percepciones de los 
estudiantes provocando “lluvia de ideas” mediante preguntas como ¿cuánto sé sobre un 
tema específico? o ¿cuánto he aprendido hasta este nivel de estudios?  
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Etapa 2: los integrantes del semillero participaron activamente en cada una de las sesiones 
planteadas dentro y fuera del aula de clase, cuestionándose nuevamente con preguntas 
tales como ¿cómo propongo en el grupo? ¿por qué participo en el grupo? y ¿cómo analizo 
dentro y fuera del grupo?; este tipo de cuestionamientos aparecían normalmente en cada 
una de las sesiones, pues eran ellos quienes debían ser parte activa de los procesos de 
aprendizaje, asumiendo diferentes roles para facilitar el acercamiento y la orientación a las 
temáticas propias del grupo de investigación. Del mismo modo, el ser parte de una de las 
escuelas de formación dentro de la institución, se motivan el desarrollo de habilidades y 
destrezas especificas a lo largo de cada una de las charlas y discusiones expuestas en los 
capítulos anteriores. Se procuró generar en todas las instancias espacios de reflexión que 
permitieran evidenciar conocimientos particulares de cada estudiante que posibilitaran 
modificaciones “en el camino” a fin de adecuarse a cada perfil de aprendizaje. 
 
Etapa 3: parte del proceso se analizó por medio de una serie de ejercicios, con el fin de 
determinar el impacto y las recomendaciones que tuvo la implementación de las 
actividades. Dicho esto, se plantean a continuación las categorías de análisis, situaciones 
y actividades desarrolladas a lo largo de la implementación de esta propuesta. 
3.2.3 Categorías de análisis 
Fue de vital importancia el poder identificar las características y regularidades de los temas 
tratados y de los eventos ocurridos a lo largo de la implementación de esta propuesta; todo 
esto, a partir de las relaciones intrínsecas respecto a la ideas y elementos de estudio.  Para 
Romero (2005, p. 113). “en investigación cualitativa la categorización se constituye en una 
parte fundamental para el análisis e interpretación de los resultados”. Así, a continuación, 
































3.3 Ejecución y desarrollo de la propuesta 
3.3.1 Contexto institucional  
En esta sección se describe el contexto institucional de la propuesta. Este proyecto se 
desarrolló en la Institución Educativa Distrital (IED) San José Usme (Antiguo Bosco II). La 
IED San José Usme está ubicada en la Localidad Quinta de Bogotá, específicamente en 
la dirección Calle 96 A sur # 14B – 05, barrio Monte Blanco. Este colegio es administrado 
por el consorcio salesiano a partir del año 2016. 
 
La institución brinda la oportunidad de formalizar y llevar a cabo todos los procesos de 
formación académica, personal y social, y así, ampliar la cobertura educativa de los niños, 
niñas y jóvenes de los sectores más vulnerables y de alto riesgo de las zonas de la periferia 
de la ciudad, específicamente en Usme, en los niveles de Preescolar, Educación Básica y 
Media Vocacional. Cuenta, en la actualidad, con 1127 estudiantes. Desde el año 2017 se 
encuentra articulado con el SENA en dos programas: Técnico en Asistencia Administrativa 
Nociones básicas en el 
momento de explorar 
una versión de la 
mecánica, más allá del 




reflexivas en el 







Aspectos en la transición 
respecto al mundo 
epistemológico, 
matemático y conceptual 
como elementos 
fundamentales en los 
procesos de formación.  
Artigue & Pollio (2013) 
 
Concepciones 








Apropiación de los espacios e implementación de metodologías 
alternas a las tradicionales como prácticas de empoderamiento 
estudiantil. 
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y Técnico en Contabilización de Operaciones Comerciales y Financieras3. Dentro de los 
enfoques que se plantean en el plan educativo de la institución se propone un modelo 
pedagógico con enfoque constructivista, dentro de una metodología activa que privilegia 
el papel del estudiante en el proceso de enseñanza y aprendizaje, la relación con el 
contexto, la construcción de conocimiento a partir de sus experiencias y la importancia de 
las estructuras cognitivas en los procesos de pensamiento y el aprendizaje significativo.  
3.3.2 Caracterización y selección del grupo de trabajo 
Para la ejecución de esta propuesta se realizó una invitación específica a los estudiantes 
de grado 10° y 11°, para que hagan parte de un semillero de estudio donde puedan 
abordarse algunas temáticas diferentes a las ya establecidas en el plan de estudios que 
sigue la institución desde sus mallas curriculares en cada área, de acuerdo a los 
estándares de competencias que propone el ministerio de educación en Colombia.  4  
 
Para Ortiz y Greca. (2017, p. 25) “es necesario plantear el desarrollo de diferentes ideas a 
partir de un método evaluativo, utilizando estrategias de aprendizaje que intenten 
incorporar una visión más general desde los primeros niveles donde se pueda captar su 
interés”. Dentro de los procesos que se llevaron a cabo se incluyeron todas las personas 
que voluntariamente decidieron participar, sin exclusión de ningún tipo.  
 
Desde que se formaliza la invitación dirigida a los estudiantes (Anexo B) para hacer parte 
del semillero de física, se hace explícita la necesidad de tiempos y trabajos específicos 
para los temas asociados con las ciencias físicas y específicamente con algunos 





3 informe de postulación al galardón de la excelencia educativa 





De esta manera, se creó el semillero de investigación con aproximadamente 30 inscritos a 
finales del 2018. Sus edades oscilan entre los 14 y 17 años. De los 30 inscritos y que 
participaron de las reuniones introductorias y de divulgación de la actividad, fueron 15 los 
que, al inicio del siguiente año lectivo, participaron de manera sistemática en el proceso, 
mostrando sus intereses particulares en los contenidos relacionados con las ciencias (algo 
fundamental por la fuerte componente motivacional que requiere el proyecto). Dichos 
estudiantes constituirían finalmente el grupo de estudio de este proyecto. 
 
Al iniciar la convocatoria en el 2018 con los estudiantes de grado 10° y continuarlo en el 
2019 con los estudiantes que decidieron seguir en las actividades (que para dicho año 
estarían ahora en grado 11°), se fortalecieron los hábitos de estudio (lectura, escritura, 
análisis y resolución de problemas) asociados a sus prácticas específicas dentro y fuera 
de las aulas de clase.  
 
La motivación contribuyo a su vez al sostenimiento del trabajo autónomo y en equipo de 
manera paralela. Para Slisko, J & Medina, R. (2007, p. 51) “una propuesta se lleva a cabo 
generando unas pautas y estrategias delimitadas, basadas en el aprendizaje activo y en 
como el estudiante puede obtener ciertas capacidades a partir de la indagación y reflexión 
de diferentes situaciones”. Así, todos los procesos de la investigación requieren de la 
motivación, la disciplina, el trabajo individual y el trabajo en equipo como pilares dentro de 
lo que ha de ser su proceso de formación académica y personal. 
 
3.4 Instrumentos y técnicas de recolección  
Para la evaluación de la propuesta se consideraron elementos y técnicas específicas sobre 
el análisis y recolección de la información. Para Hernández, Fernández y Baptista. (2014, 
p. 297) sí, el investigador es quien, mediante diversos métodos o técnicas, recoge los datos 
(él es quien observa, entrevista, revisa documentos, conduce sesiones, etc.). No sólo 
analiza, sino que es el medio de obtención de la información. Por otro lado, Hernández, 
Fernández y Baptista (2014, p. 297) explican cómo “en la indagación cualitativa los 
instrumentos no son estandarizados, sino que se trabaja con múltiples fuentes de datos, 
que pueden ser entrevistas, observaciones directas, documentos, material audiovisual, 
etc.”  De esta manera a continuación se expondrán los instrumentos utilizados.  
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Encuestas, instrumentos y validación: En el inicio del proceso se aplicó una encuesta 
de preguntas abiertas (Anexo C) que, además de construir una base para el trabajo 
posterior, permite establecer los preconceptos alrededor de la mecánica clásica. Al finalizar 
la implementación de esta propuesta se aplicaron dos instrumentos: el primero, una 
encuesta de satisfacción (Anexo D) y un instrumento que dé conocimientos acerca de la 
mecánica newtoniana y lagrangiana (Anexo D).  El primero de estos instrumentos es una 
encuesta tradicional de satisfacción y percepción personal del proceso seguido. El 
segundo de los instrumentos, de conocimientos y habilidades sobre las mecánicas 
newtoniana y lagrangiana, paso por un proceso de validación de expertos. Esto permitió 
ofrecer argumentos de confiabilidad sobre la estructura, contenido y forma de dicho 
instrumento. Es importante considerar que la aplicación de dicha encuesta de 
conocimientos se aplicó a los estudiantes participantes del semillero al final del proceso, a 
fin de evaluar, bajo las categorías de análisis establecidas en secciones anteriores, el 
desarrollo de habilidades y conocimientos relacionados con la mecánica lagrangiana. En 
este sentido, los términos y conceptos usados en dicho instrumento tienen sentido en el 
contexto del propio proceso que transitaron los participantes del semillero. La evaluación 
de la propuesta de inserción de contenidos mecánico-clásicos desde la perspectiva de 
Lagrange en el nivel secundario, por tanto, requiere de la aplicación de dicho instrumento 
a fin de identificar el impacto y potencialidad de los procesos cursados. Los instrumentos 
se aplicaron a través de la plataforma virtual Questionpro.   
 
Registro discusiones en clases, grupos o redes sociales:  Se amplió la participación 
mediante estrategias de divulgación virtual, i.e., redes como Facebook y WhatsApp. Al 
respecto se contextualizo el impacto de una publicación, un “like” o un comentario en temas 
relacionados con las ciencias naturales en un espacio diseñado para la comunicación entre 
personas con gustos e intereses en común. También se hizo uso de una carpeta para 









Tabla de seguimiento a actividades y registro fotográfico: Se realizaron actividades, 
publicaciones y discusiones tanto en el aula de clase, como en las redes sociales. Se 
resalta el uso de elementos matemáticos y conceptuales como ideas claras y aportes 
relevantes al momento de definir o estudiar diferentes visiones de un mismo fenómeno. De 
esta manera se hace uso de una tabla o bitácora (Anexo E), mediante la cual se muestra 
de manera clara la incidencia y repercusión de cada uno de los encuentros donde se 
pueden materializar las ideas de los estudiantes. De esta manera será mucho más fácil 
describir el proceso, y las actividades realizadas a lo largo de su ejecución; así, por medio 
de este registro se tendrán en cuenta algunas ideas conceptos y categorías que van 
surgiendo de manera espontánea dentro del proceso de investigación y que de una u otra 
manera permitirán en un futuro servir de referente o como ejemplo al momento que otras 
personas puedan ver que hicimos y como lo hicimos. 
 
3.5 Fases de investigación 
Teniendo en cuenta que esta investigación se desarrolló bajo los principios básicos de la 
investigación acción, donde Stringer (citado en Hernández, Fernández y Baptista 2014, p. 
297) quien plantea en su investigación “que las tres fases esenciales de los diseños de 
investigación-acción son: observar (construir un bosquejo del problema y recolectar datos), 
pensar (analizar e interpretar) y actuar (resolver problemáticas e implementar mejoras), las 
cuales se dan de manera cíclica, una y otra vez”, es importante enunciar como se 
planearon y ejecutaron cada una de las fases dentro del proceso de formalización de esta 
práctica. 
 
3.5.1 Detección y diagnóstico del problema 
En este proyecto emerge a lo largo de mi experiencia profesional dentro de los diferentes 
contextos como docente del área de ciencias naturales, específicamente de física, ha sido 
muy importante evidenciar diferentes situaciones y procesos alternativos al hacer un 
seguimiento más reflexivo respecto a lo que se plantea en la educación tradicional. 
También es importante poder responder a ciertas preguntas que permiten autoevaluarse y 
saber qué tan interesante y exigente puede ser la manera como se rige y llevan a cabo el 
manejo de las competencias y conocimientos al momento de analizar de manera general, 
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y a la vez particular, algunos elementos asociados al movimiento como tema o eje central 
del conocimiento. Analizando el contexto y las características culturales de la localidad y 
específicamente de la institución educativa, no era fácil reorientar a los estudiantes sobre 
la idea de trabajar en grupos o de manera individual, en un semillero de investigación 
respecto a la teorización y el análisis de diferentes ideas, que muchas veces pueden verse 
como conceptos alejados de su realidad, poco aplicables y sin sentido en la solución de 
problemas de su cotidianidad.  
 
De este modo se hace necesario, preguntarse sobre la trascendencia de llegar a conocer 
nuevas habilidades y herramientas cognitivas y matemáticas respectivamente. De acuerdo 
con lo anterior, es importante mencionar, que en algunas ocasiones fue necesario innovar 
en las practicas pedagógicas y salirse del papel al momento de abordar algunos de los 
enfoques pertenecientes al modelo educativo de la institución; los horarios, espacios de 
integración y la manera como se abordan cada una de las sesiones son ejemplo de ello. 
Así, nace la primera parte de esta investigación, generando precedentes en la formación 
cultural y académica que de una u otra manera también generan mejoras en la calidad de 
sus procesos y que ellos son conscientes de lo que están sembrando y lo que poco a poco 
van a cosechar. 
3.5.2 Análisis y planificación 
Este proceso se llevó a cabo durante el último trimestre del año 2018 cuando se habían 
realizado los respectivos procesos, solicitudes e invitaciones que permitieran el desarrollo 
y la investigación adecuada, dentro del marco de estructuración y conceptualización de las 
bases teóricas que solventan la ejecución de este proyecto. Fue importante focalizar 
ciertos aspectos que delimitan la idea general de este estudio, es decir la mecánica de 
Newton y Lagrange deben ser el foco de investigación a través de otras ideas, que 
alimentan el deseo de conocer un poco más la forma como se comporta el mundo. 
 
Las actividades, documentos y evidencias fueron diseñadas y planificadas con el fin de 





y del mismo modo alcanzar los objetivos ya planteados. Finalmente, las ejecución y 
orientación de la investigación fue encaminada por los estudiantes quienes de antemano 
conocían los tiempos, responsabilidades, herramientas y actividades a desempeñar al 
momento de hacer parte del grupo. 
 
3.5.3 Acción y desarrollo: resolver problemáticas e implementar mejoras 
Diferentes estrategias se fueron moldeando en torno a las situaciones que se evidenciaban 
de forma espontánea en cada uno de los distintos espacios de interacción personal y 
grupal. La participación, las relaciones entre pares y el trabajo en equipo fueron piezas de 
motivación y aliento para mantener la idea, ejecutándose según lo planeado, mostrando 
todas sus capacidades y virtudes al momento de trabajar sobre la marcha en diferentes 
temas propuestos a lo largo del proyecto. Por otro lado, para reconocer las problemáticas 
y proponer mejoras frente al desarrollo de esta metodología, fue necesario conocer de 
primera mano, el sentir de los integrantes del grupo, escuchando sus percepciones, 
vivencias, y expectativas, a través de una serie de datos e información recolectada antes, 
durante y después de proponer las actividades. Estos o focos de información permiten 
reconocer las habilidades, recursos y fortalezas adquiridas a lo largo de su trabajo; todo 
esto se planteó con el fin de establecer criterios y precedentes al momento de 
retroalimentar algunas de las variables inherentes en este proceso de aprendizaje. 
 
3.5.4 Retroalimentación 
Aunque no se mencionó la actividad reflexiva como fase en el proceso de investigación, si 
es importante hacer una retro inspección que posibilite mejorar o evaluar diferentes 
aspectos que son evidentes a lo largo de las diferentes etapas de implementación de esta 
propuesta. Todos los eventos esporádicos que se dieron a lo largo del desarrollo de este 
trabajo, se manifestaron inicialmente como obstáculos de investigación, y posteriormente 
permitieron que la investigación fluyera de manera natural sin predisposiciones al momento 
de evitar estereotipos, sino con la idea de volver a evaluar y proponer nuevos ajustes 
dentro de lo que sería el proceso cíclico de cada una de estas etapas. Todos estos 
elementos entrelazados, evaluados y analizados, permitieron reconocer posibles 
soluciones o cambios a la situación problema que hemos venido planteando. 
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3.6 Descripción de la propuesta 
El desarrollo de esta investigación se llevó a cabo a partir de diferentes caminos de 
formación entre el docente y los estudiantes quienes se vieron en la necesidad de 
despertar el gusto por la investigación y a su vez, ser partícipes de los procesos de 
formación teniendo como punto central las características que describen de manera 
generalizada el movimiento. Todos estos aspectos permiten generar ideas claras que de 
una u otra manera promueven el avance y la comprensión de nociones propias de los 
temas de investigación, según Hodson, D (1994, p.305)” la adquisición y el desarrollo de 
conceptos, especialmente los datos que sostienen que el aprendizaje es un proceso activo 
en el que el estudiante construye y reconstruye su propio entendimiento a la luz de sus 
experiencias”. Por otro lado, también es importante resaltar la existencia de factores 
externos, relacionados con cada uno sus contextos, sus personalidades y otros elementos 
que moldean los procesos de investigación; todo esto se hace evidente de acuerdo a las 
necesidades y circunstancias que pueden presentarse a lo largo de las diferentes etapas 
de esta investigación. 
 
De acuerdo con lo ya mencionado, fue importante replantear algunos de los factores que 
hacen parte del proceso y que permitieron reconocer los intereses y algunos 
comportamientos de los jóvenes al momento de enfrentarse a nuevos retos académicos 
sin que existiese predisposición alguna. La primera etapa fue diseñada y elaborada a partir 
de la reconstrucción epistemológica y conceptual de alguno de los elementos necesarios 
para discutir sobre la cinemática y dinámica de diferentes sistemas físicos. La indagación 
y posterior contextualización de los pensamientos e ideales que intentan describir el 
movimiento, permiten generar debates en torno a cada una de sus posturas y a la vez 
permite considerar nuevas estrategias al momento de orientar las prácticas escolares en 
espacios alternos a los tradicionales, los cuales permiten dar sentido a preguntas tales 
como “¿cuánto sé? o ¿cuánto he aprendido? Estas cuestiones desempeñaron un papel 
importante dentro del proceso de formación al momento de querer analizar los temas que 
se propusieron en el semillero y otros tantos que aparecieron de manera espontánea en 





Es así, como el manejo adecuado de estos mecanismos de comunicación, en este caso 
las redes sociales, sirvieron como fuente de difusión, no solo al momento de generar 
comentarios o ideas, sino de la diversificación académica y cultural.   
 
De esta manera se dio la oportunidad de crear dichos espacios de comunicación, 
interacción y entretenimiento, dando la posibilidad de interactuar desde diferentes 
plataformas, sacando el mayor provecho respecto al análisis y rastreo de sus opiniones y 
visiones de algunos temas de tipo epistemológico, teórico y conceptual sobre diferentes 
visiones de la mecánica clásica. Para Concari, S (2014, p.494) “la implementación y el uso 
de las tecnologías de la información permiten generar cierto interés por el progreso y 
acceso a estas herramientas de manera libre y con finalidades netamente académicas”. 
Asimismo, el 28 de agosto del 2018 se creó un grupo en Facebook llamado “semillero de 
física, san José de Usme I.E.D” y unos meses más tarde bajo la administración de un 
estudiante de la institución se creó el 04 de abril de 2019 el grupo en WhatsApp nombrado 
“Semillero de física”. Abriendo nuevos espacios donde los jóvenes pudieron sentirse 
cómodos y dispuestos en dar a conocer muchas de sus posturas respecto a diversos 
temas. A continuación, se muestran algunas imágenes de las portadas de los principales 
medios virtuales de comunicación. 
 
Figura 3-1: Medios virtuales de comunicación 
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Otro de los riesgos que se asumieron durante el proceso de implementación, fue el saltarse 
o no seguir al pie de la letra los lineamientos establecidos por la institución dentro de su 
plan de estudios o su malla curricular. Fue necesario tomar estas decisiones al notar el 
interés de los estudiantes por abordar otro tipo de situaciones que describen sistemas 
físicos tradicionales desde sus interpretaciones y formas de abordar el mundo, sin generar 
barreras al momento trabajar temáticas que solo se verían en niveles superiores de la 
educación profesional. Para Sanmartí (1997, p. 5)  
 
“Muchos estudios muestran que influye mucho más la actitud del conjunto del 
profesorado que actúa en un centro, ya que un buen equipo de enseñantes, 
que busca conjuntamente nuevas respuestas en sus aulas y reflexiona sobre 
los resultados de sus proyectos, rentabiliza mucho más el tiempo y los 
recursos al ser coherente el tipo de formación promovida.”    
 
Aquí es donde el estudiante más se empoderó de sus habilidades, responsabilidades y 
desempeños con el fin de proponer nuevas estrategias que fortalezcan su rol como 
semillas dentro de este cultivo de conocimientos. Por otro lado, la labor docente dentro de 
este proceso de aprendizaje permite orientar cada una uno de las charlas o debates que 
los estudiantes proponen y lideran para después proponer su respectivo análisis. El 
mantener la actitud con un enfoque activo e investigativo, después de recorrer e identificar 
los principales referentes históricos, matemáticos y conceptuales se reconocen e 
interpretan las formulaciones tanto de Newton como de Lagrange, describiendo las 
características y fundamentos principales de cada una de estas formulaciones. Finalmente, 
de manera grupal y después de abordar y deducir las características del movimiento en 
diferentes sistemas físicos, se resuelven una serie de ejercicios, teniendo en cuenta 
conceptos como las fuerzas o las energías, cada uno aportando desde su propia visión o 
directriz al momento de abordar y resolver el problema; es por esto que al sustentar lo 
aprendido, se hizo necesario hacer uso de varios de los elementos trabajados a lo largo 
del semillero. Todas estas prácticas se ejecutan con la idea de generar actos de reflexión 
y retroalimentación respecto a todas las estrategias que se pueden conservar, eliminar y 





El sentido más potente que puede uno evidenciar como docente orientador e investigador 
es que la comunidad académica reconoce la relación que existe entre el desarrollo teórico 
y conceptual del cual hicieron parte y muchos de los temas y fenómenos que evidenciamos 
constantemente en la naturaleza. 
3.7 Esquema de actividades 
Se considera importante mencionar que el cronograma que se muestra a continuación 
presenta fechas y actividades respecto al cronograma que se entregó en la propuesta de 
trabajo para el desarrollo de esta investigación. Ver (Tabla 3-1) 
  
Tabla 3-1:Cronograma general de actividades programadas y ejecutadas 
CRONOGRAMA 2018 -2019 
FASE I 




Propongo y participo en el 
grupo  
FASE III 
Mi compromiso dentro y 
fuera del grupo 
Agosto 10 a noviembre 20 
2018 
Marzo 20 a junio 10  
2019 




problema, justificación del 
semillero y cronograma 
 
• Discusión objetivos del 
semillero 
 




histórica y acercamiento 
epistemológico 
 
• De Grecia a Galileo 
 
• Creación de un grupo de 
divulgación en la red 
social, Facebook  
 
• Análisis y discusión 
elementos físicos y 
matemáticos 
 




• Análisis mecánico de 
Newton 
 
• Después de Newton 
 
• Foros y debates 
abiertos 
 
• Análisis y reflexión  






• Principios de mínima 
acción y dinámica 
analítica 
 
• Mecánica de Lagrange 
 
• Discusión general 
 
• Aplicación práctica 
(Guía-taller) 
 
• Análisis de resultados 
PROCESOS TRASNVERSALES 
• Uso adecuado de redes sociales 
• Creación, seguimiento y orientación del semillero de física 
• Análisis de las fases de investigación 
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4. Análisis de la información. 
4.1 Organización de información, evidencias y 
resultados 
Para analizar el impacto que tuvo la propuesta, es importante describir las relaciones 
existentes entre cada una de las definiciones y conceptos y como los estudiantes 
demuestran interés en desarrollar nuevas habilidades cognitivas y procedimentales.  A lo 
largo de esta etapa se pretenden revelar ideas altamente valiosas, dando significados 
comunes y mayor comprensión de la información recolectada durante la ejecución de este 
trabajo; además existen diversos factores que actúan como fuentes de información al 
momento de entender y visualizar cómo es posible la transformación de contexto 
educativo.  Según Portilla, Rojas y Hernández (2014, p. 94) otros factores endógenos y 
exógenos que influyen en el proceso de enseñanza y aprendizaje, configuran una compleja 
red de relaciones, que solo es posible comprender mediante la observación participante 
del fenómeno en su contexto. De esta manera, es importante analizar y organizar la 
información adquirida a partir del análisis la relación y triangulación de los ejes temáticos, 
las categorías de investigación y los instrumentos de recolección de información 
propuestos y ejecutados a lo largo de la propuesta; todo esto, teniendo en cuenta que 
dicha exploración, no debe realizarse de manera lineal, sino desde una perspectiva 







Una de las estrategias metodológicas que permite generar un análisis de la información en 
cualquier proceso de investigación, debe contar con ciertas características que relacionen, 
integren y realmente den un aporte valioso y aplicable en el campo educativo. De esta 
manera, a continuación, se diseña una matriz (4-1) que permite analizar los ejes temáticos 
y sus efectos a lo largo del desarrollo de este trabajo. 
 


























• Facilidades y Dificultades 
en la enseñanza y el 
aprendizaje de la 
mecánica clásica. 
• Epistemología    del 
movimiento como causa 
primera en el estudio de la 
naturaleza. 
• La matemática como 
herramienta fundamental 
en la comprensión de 
fenómenos naturales. 
•  La mecánica clásica como 
rama de la física 
encargada de estudiar las 
características y las 
causas del movimiento  
✓ Mecánica de Newton 
✓ Mecánica de Lagrange 
• Intereses estudiantiles 
respecto a nuevas 
metodologías propuestas 












• Talleres y actividades 
• Conceptos teóricos 
• Posturas del investigador 
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A partir del momento que se inició el trabajo con los estudiantes, se generaron espacios 
de apropiación pertinentes que proporcionaron índices de confianza y originaron una serie 
de actividades y herramientas como (análisis de textos científicos, los debates, las 
publicaciones y comentarios en redes sociales), que permitieron moldear el desarrollo de 
la propuesta, de tal manera que al momento de crear diagnósticos y aplicaciones a partir 
de las soluciones de talleres y otras experiencias, la visión fuese más generalizada y que 
pudiera describir otras características del grupo de trabajo. Nuevamente, es importante 
destacar, el compromiso, el comportamiento y la dedicación de gran parte de los 
estudiantes, en cuanto al manejo de sus horarios, el registro de actividades (cada uno 
consignaba lo que creyera necesario en su carpeta de notas) y la disposición para trabajar 
de manera activa en cada una de las sesiones. 
Antes de iniciar con la síntesis del trabajo a partir del análisis de la información desde cada 
una de las categorías planteadas, es indispensable reconocer la importancia de todos los 
componentes, estrategias o herramientas implementadas, ya sea desde la perspectiva 
teórica (teniendo en cuenta algunos de los argumentos más sobresalientes dentro de 
nuestro recorrido bibliográfico) y desde un horizonte más reflexivo (identificando algunas 
de las situaciones y experiencias que se presentaron en los diferentes momentos o 
espacios de interacción).  
4.1.1 Nociones básicas en el momento de explorar una versión 
de la mecánica, más allá del tratamiento habitual de Newton  
Desde el momento en que se dio inicio a este proceso de profundización, fue fundamental 
generar diferentes habilidades y fortalezas de estudio que permitieron establecer la 
confianza y disciplina en cada uno de los estudiantes, de tal manera, que al abordar los 
conceptos, ideas y conocimientos desarrollados en el semillero, no se evidenciaron 
predisposiciones o limites respecto a qué se pretende aprender, qué se puede aprender o 
hasta dónde se puede aprender; es decir que no existían barreras entorno a lo que se 
pudiera lograr. Por el contrario, se observaron diferentes vínculos y formas de abordar los 





por medio de los posibles enfoques o los niveles de indagación que se quisieran dar a lo 
largo de la investigación.     
 
De esta manera y como expresa Norbury (2000), este tipo de actividades están pensadas 
para quienes están interesadas en explorar versiones de la mecánica más allá del 
tratamiento habitual de la secundaria; de acuerdo con esto, todas las personas que hicieron 
parte de este proceso podrían estar vinculadas con esta categoría; pues el simple hecho 
de permitir una retro inspección en cuanto a sus bases y a la estructura de  su 
conocimiento, fortalece unas ideas propias y dan repuesta a muchas de sus preguntas de 
tipo epistemológico, teórico o social. Sin embargo, esto no quiere decir que todos los que 
se inscribieron cumplieron las expectativas necesarias para poder establecer algún vínculo 
con esta categoría, por el simple hecho de querer participar o de estar inscritos en el grupo. 
El mismo Norbury también afirma que siempre es bueno abrir el apetito avanzado al 
estudiante de secundaria preparándolo para lo que vendrá; así, el estudiante también debe 
conceptualizar y generar nociones básicas de tipo teórico e histórico teniendo claro que 
estos componentes de la investigación se visualizan como parte del andamiaje dentro de 
toda la estructura generalizada que se pretende abordar.  
Además, si el estudiante generó cierto nivel de responsabilidad y se concientizó sobre las 
alternativas que se pueden presentar dentro de su proceso de formación, es válida su 
ubicación dentro de esta categoría. Del mismo modo las percepciones propias se muestran 
a continuación con el fin de relacionar y, de una u otra manera relatar parte de las 
experiencias vividas durante la ejecución y demostración de lo aprendido teniendo en 
cuenta los elementos que se brindaron desde la orientación docente, la planeación y 
ejecución de cada una de las actividades y metodologías que se plantearon desde 
diferentes espacios del semillero. 
 
Partiendo de estas ideas, se hace uso de cierto tipo de evidencias que permitan el 
seguimiento a las experiencias y aprendizajes y que a su vez delimitan, las concepciones 
erradas o acertadas de los fenómenos y conceptos estudiados y discutidos en la primera 
parte del proceso investigativo. Con el fin de mostrar el impacto y sintetizar algunos de los 
elementos que se dieron en las diferentes discusiones, se traen a colación algunos 
momentos, charlas (fig. 4-1), publicaciones (fig4-2) y las actividades realizadas en clase 
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(fig. 4-3), que aportaron información relevante al momento de explorar el comportamiento 
y las características del grupo. 
Exploración de espacios alternativos dentro del aula 
 








Exploración de espacios alternativos fuera del aula 
 
Figura 4-2: Comentarios en redes sociales 
  
 
Figura 4-3: Nociones básicas sobre el movimiento 
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4.1.2 Aspectos en transición respecto al mundo epistemológico, 
matemático y conceptual como elementos fundamentales en 
los procesos de formación. 
A partir de la proyección de esta propuesta y el inicio de la misma, se trazaron ciertos 
elementos de suma importancia para la elaboración y ejecución en cada una de las etapas. 
Así, después de analizar si se cumplieron o no los estándares generalizados de la primera 
categoría, es importante mencionar los aspectos relevantes que pudieron darse de manera 
transversal entre los ejes temáticos y las herramientas empleadas, con el fin de generan 
otra categorización más profunda y elaborada. Por lo tanto, es importante no solo obtener 
un simple análisis sistemático de las metodologías o herramientas implementadas y como 
reaccionaron a estas los estudiantes, sino propiciar una reflexión enriquecedora en cuanto 
a los elementos y espacios que se fueron dando y entrelazando dentro de cada una de las 
etapas. 
 
Desde la perspectiva de Rivero y Wamba (2011), algunas visiones reduccionistas y 
simplificadoras de la ciencia deben ser modificadas al considerarse insuficientes para dotar 
a las personas de la cultura científica que se necesita en el mundo de hoy.  De esta manera 
el considerar las concepciones históricas, conceptuales y estructurales desde dos 
diferentes visiones, no fue el simple hecho de compartir información; por el contrario, este 
tipo de actividades permitieron la reflexión a través de sus contenidos y la manera como 
se abordaron cada uno de ellos.  También fue importante hacer de su experiencia la mejor 
herramienta al momento de generalizar sus conceptos e ideas científicas sin importar los 
niveles de complejidad que pudieron darse. Todo esto hizo parte del proceso de formación 
donde se establecieron espacios de introspección, de fortalecimiento y de creatividad para 
finalmente conectar y relacionar sus opiniones con las de otros compañeros que tenían la 
misma finalidad al hacer parte del grupo. 
 
Las expectativas que se tenían del grupo, se cumplieron de acuerdo a lo previsto, sin 
embargo, aunque en muchas oportunidades las consideraciones que se tenían no eran del 





características y muchos de sus intereses por querer adquirir nuevas habilidades del 
pensamiento, cuestionándose de manera crítica y constructiva respecto a los aspectos que 
se fueron estableciendo durante a contextualización de los conocimientos implícitos y 
extrapolados a muchos de los fenómenos que pueden hacer parte de su realidad. 
 
De otro lado, con el fin de comprender algunos elementos de la mecánica clásica se 
requiere incentivar el uso de diferentes tipos de materiales y contenidos académicos sin 
importar su presentación (artículos, noticias, videos, apuntes, ejemplos). Siguiendo esta 
misma línea, autores como Salinas y Colombo (1993) consideran que los profesores dentro 
de su formación deben incorporar y consolidar metodologías paralelas que permitan 
establecer y que favorezcan la construcción de las conceptualizaciones científicas en los 
estudiantes. Este tipo de actividades que se fueron dando a lo largo del proceso de 
investigación, permitieron de una u otra manera la transición de ideas respecto a lo que se 
pudo haber adquirido dentro del aula en clases tradicionales y todo lo aprendido y corregido 
en los espacios alternos que ofrecía el semillero.  
 
Así, el interés que se generaba en cada uno de los estudiantes, fomentaba el quehacer 
docente que a su vez promovía todo tipo de metodologías, conociendo e identificando las 
fortalezas e intereses de los estudiantes y su vez permitiendo que se dieran diferentes 
espacios de aprendizaje. Todo lo ya mencionado, estableció una continuidad en el 
proceso, robusteciendo sus habilidades y estrategias al momento de afrontar diferente tipo 
de problemas; de tal modo que al reconocer e identificar parte del desarrollo histórico, 
epistemológico y teórico que ha tenido el estudio y el análisis del movimiento a través de 
foros, charlas divulgativas que integraron algunas de las herramientas más importantes en 
la compresión de la naturaleza desde diferentes perspectivas. 
 
Finalmente, y al igual que en la categoría anterior se traen a colación algunos de los 
momentos que marcaron o generaron algún impacto dentro de los procesos aprendizaje. 
Algunas nociones conceptuales se mantenían en transición (fig. 4-4) y a su vez también 
se promovieron diferentes espacios académicos con el fin de incentivar en ellos otras 
prácticas de formación (fig. 4-5), donde todos los integrantes del semillero de física dentro 
se sienten parte del grupo de trabajo dentro y fuera de la institución. 
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De la historia a la teoría 










4.1.3 Concepciones informadas de la mecánica clásica reservada 
para niveles superiores 
Al no ser temas obligatorios dentro de los estándares de aprendizaje, ni mucho menos 
metodologías impuestas por el docente, los estudiantes presentaron interés en gran 
variedad de contenidos relacionados con las ciencias, se mostraron mucho más abiertos 
por entender temas un poco más avanzados, sin contar inicialmente con un andamiaje 
conceptual y teórico. De acuerdo con lo anterior, la formación dentro de ámbitos 
estudiantiles más estructurados e intelectualmente más interesantes, se convirtieron no 
solo en un reto sino por el contrario brindaron espacios de esparcimiento y entretención en 
la adquisición de nuevos saberes y competencias, desarrolladas en ámbitos diferentes a 
los tradicionales. Autores como García, Gascón y Peraza, afirman que, al dotar a los 
estudiantes de conocimientos basados en otros enfoques de la mecánica, los capacita a 
poseer una visión más completa y general, contando con diferentes herramientas para la 
resolución de problemas y principios extensibles a otras ramas de la física asociadas al 
movimiento.      
 
De esta manera al generar cualquier tipo de relaciones entre los mecanismos al momento 
de abordar un fenómeno y el gusto por desarrollar u orientar los diferentes procesos de 
formación, incorpora practicas científicas más formales dentro de un contexto menos 
riguroso, aunque académicamente más interesante. Formalmente, el solo hecho de liberar 
las presiones o predisposiciones inherentes en cualquier proceso de formación, 
permitieron que todos los que participaban en las diferentes sesiones se involucraran en 
cada una las prácticas propuestas a lo largo de todo el proceso; la motivación como 
elemento fundamental también jugó un papel importante, ya fuese por los intereses propios 
de cada estudiante, o porque de una u otra manera concebían este proceso como una 
oportunidad para fortalecer sus habilidades y conocimientos de una manera llamativa sin 
la incidencia de una nota o un reporte cuantitativo de que tanto sabían y que tanto debían 
o podrían aprender. Por el contrario, se tornaron realmente interesados, con el solo hecho 
de ser reconocidos por algunos docentes y compañeros como el grupo de estudiantes que 
dedican parte de su tiempo libre en la adquisición de nuevas experiencias meritorias y 
lucrativas intelectualmente. 
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El hecho de poder transformar o influir en otros espacios incluyendo las redes sociales, 
con contenidos relacionados con la ciencia y su divulgación, fueron herramientas de gran 
apoyo al momento de establecer criterios y concepciones coherentes e informadas, ya 
fuese manera formal o informal dentro de la estructuración de sus destrezas al momento 
de atacar diferentes situaciones problema. El hecho de extrapolar los objetivos de una 
clase tradicional y profundizarlos en estos espacios alternativos, permitió brindar un 
espectro de ideas y horizontes en todo lo que respecta a las posturas individuales y 
grupales del quehacer investigador, en pro del mejoramiento de las prácticas de 
aprendizaje en el ámbito de la física.  
Dicho esto, es más fácil poder visualizar cada una de las prácticas y percepciones dentro 
de los estándares y lineamientos planteados por cada uno de los jóvenes. Al brindarles 
diferentes tipos de herramientas literarias (artículos, Libros, textos de divulgación 
científica), los estudiantes pudieron establecer ciertos criterios de análisis dependiendo de 
sus intereses y de los temas que desearan aprender, reforzar o profundizar, analizando las 
ideas de los pensadores sin importar la metodología que más les llamara la atención.  Así, 
algo que llamó mucho la atención a lo largo de la práctica, fue la fluidez y la forma como 
los estudiantes demostraron seguridad en todos los procesos, sin importar las actividades 
que se dispusieran en el semillero. 
 
Finalmente, para analizar parte del proceso descriptivo se trabajaron una serie de 
ejercicios asociados a las diferentes perspectivas del movimiento, analizando sus 
características y deduciendo algunas de las ecuaciones asociadas a diferentes sistemas 
físicos. Explorar sus posibles enfoques o reacciones frente al abordaje de las temáticas, 
de una u otra manera permitió evidenciar como algunos estudiantes prefieren espacios de 
aprendizaje diferentes, sin que sea necesario la escolarización de los procesos, entendido 
como el cumplimiento de temáticas e indicadores de logro que en muchas ocasiones 







Es por esto que los contenidos avanzados abrieron el apetito intelectual de los estudiantes, 
fomentando el uso de conceptos matemáticamente más estructurados e incentivando al 
manejo de nuevas herramientas igualmente válidas para diferentes comprensiones de la 
naturaleza. Todo este proceso se desarrolló de manera informada, desde cada uno de los 
procesos individuales y grupales que normalmente son reservados para estudiantes de un 
nivel de formación más avanzada, ya que se necesitan herramientas matemáticas más 
elaboradas; sin embargo, nunca existió impedimento alguno para abordar todo el 
engranaje de ideas y conceptos que se trabajaron durante todo semillero. A continuación, 
las (fig. 4-6) y (fig. 4-7) muestran algunas de las herramientas empleadas durante la 
ejecución de la propuesta, permitiendo el empoderamiento de ciertas nociones 
estructurales, al momento de abordar de manera paralela dos visiones de un mismo 
fenómeno. 
 
Concepciones informadas sobre el movimiento 
 
 
Figura 4-6: Principio de mínima acción en redes sociales 
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4.1.4 Apropiación de los espacios e implementación de 
metodologías alternas a las tradicionales como prácticas de 
empoderamiento estudiantil 
Dentro de cualquier proceso de formación y más aún cuando se lleva a cabo la ejecución 
de una práctica como esta, se presentan diferentes eventos que previamente pudieron no 
haber sido tenidos en cuenta, ya fuera por la diversidad en los comportamientos o la 
manera cómo iban evolucionando cada uno de los procesos dentro y fuera de los espacios 
académicos. Poco a poco se fueron dando diversas situaciones dentro de los análisis 
realizados, teniendo en cuenta algunas de las reflexiones orientadas por el investigador.  
 
Inicialmente no todo se desenvolvió como se esperaba, pues algunos de los estudiantes 
que iniciaron el proceso de aprendizaje, se mostraron desinteresados y displicentes 
respecto a la participación presencial y virtual de las temáticas del grupo; rápidamente se 
fueron tornando un poco más distantes o menos interesados por continuar los procesos 
que se proponían desde el inicio, mostrando diferentes comportamientos generados 
posiblemente por su rigurosidad, disciplina o simple desinterés. Sin embargo, fueron más 
las personas que se inscribieron e iniciaron el curso y tuvieron la determinación de 
continuar el proceso casi hasta la culminación de su año escolar, trabajando no solo las 
propuestas metodológicas propuestas por Newton y Lagrange, sino otro tipo de fenómenos 
igualmente relacionados con la ciencia y además discutibles con cualquier tipo de público.  
 
Este tipo de situaciones se presentaron de manera tal, que permitieron que se dieran 
diferentes fenómenos de interés y motivación en compartir los conocimientos propios y 
grupales. Haciendo uso de los espacios que se tenían a la mano, los estudiantes se 
apropiaron del papel de investigador, como entes de transformación y transmisión del 
conocimiento e hicieron parte de diferentes charlas y experiencias sobre temas un poco 
más sencillos, dirigidos a estudiantes de niveles escolares inferiores y direccionadas en su 
totalidad por ellos, siempre con la finalidad de reconocer su papel social y reafirmar su 
interés en los temas relacionados con las ciencias naturales. La implementación de este 
tipo de metodologías permitió la apropiación de ámbitos escolares con una visión 
intelectualmente más interesantes, permitiendo espacios de discusión y de esparcimiento 
respecto a cada una de sus posturas.  
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Todas estas interpretaciones, conductas y expresiones que se presentaron a lo largo de 
este trabajo mostraron el empoderamiento y la apropiación de todos y cada uno de los 
espacios, discusiones y charlas que se llevaron a cabo, como una de reacción en cadena 
entre todos los miembros de esta práctica académica y social.   
 
Así, se evidencia a través de la (fig. 4-8), la integración y apropiación de los diferentes 
espacios académicos, no solo con un interés personal por los conocimientos adquiridos, 
sino por el deseo y la responsabilidad de compartir en otros espacios de la institución 
cualquier tipo de información de carácter científico.  
 
Situaciones presentadas en el semillero 
 








4.2 Taller complementario 
Después de analizar cada una de las etapas, fue evidente que los estudiantes quisieron 
retomar algunas temáticas vistas en grados anteriores, pero ahora teniendo en cuenta las 
diferentes visiones analizadas durante esta propuesta; es por esto, que a continuación se 
plantean e Identifican diferentes ejercicios y las situaciones que estos problemas 
conllevan, y aún más interesante tener claridad que estos puedan ser abordados desde 
las dos formulaciones dando soporte a la propuesta planteada en este trabajo. 
 
Los ejercicios que se plantean a continuación son habitualmente trabajados en los cursos 
de mecánica, con la diferencia que ahora se analizaron de manera paralela desde 
diferentes puntos de vista, intentando plasmar cada uno de los elementos necesarios en 
la comprensión de dichos fenómenos. Estas lecciones estuvieron diseñadas con el fin de 
desarrollar e implementar la mecánica Lagrangiana de manera paralela a la mecánica de 
Newton. 
 
El análisis que se realizó consta de los siguientes sistemas: 
 
▪ Oscilador armónico 
▪ Caída libre 
▪ Tiro parabólico 
▪ Máquina de Atwood 
 
Así, se realizó una descripción sencilla y detallada, con el fin de aplicar muchos de los 
conceptos trabajados con anterioridad desde ambas perspectivas, mostrando al lector de 
manera puntual algunas de las ventajas y efectos que pueden encontrar al momento de 
implementar metodologías alternas a las tradicionales en diferentes situaciones problema. 
La iniciativa de los estudiantes se hacía cada vez más evidente, al querer hacer parte de 
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Taller complementario   
 







1.) oscilador armónico: Este es uno de los sistemas, que habitualmente se trabajan 
en los cursos de mecánica. En este caso tenemos una masa (𝑚), atada a una pared 
por medio de un resorte con una longitud (𝑙) y constante de elongación (𝑘), 
suponiendo que no existe rozamiento; vamos a encontrar las ecuaciones que 
describan el movimiento y la aceleración de dicho objeto. 
 




Teniendo en cuenta la segunda ley de Newton podemos expresar la fuerza elástica de 
dicho sistema como: 
                               𝐹e = 𝑚 𝑎                            (1) 
La fuerza elástica también puede ser representada de la siguiente manera: 
                            𝐹e = −𝑘 ∆𝑥                          (2) 
Donde 𝑘 es la constante de elongación del resorte y ∆𝑥 es el cambio de las posiciones final 
menos la inicial. Generalmente tomamos la posición inicial como cero por lo tanto podemos 
reescribir la ecuación anterior como:  
                𝑚 𝑎 = −𝑘 (𝑥2 − 𝑥1)                      (3) 
Si tomamos la aceleración como 𝑎 =
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
 , entonces: 
                            𝑚 
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
= −𝑘𝑥                     (4) 
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La cual puede ser escrita así: 
                            𝑚 ?̈? = −𝑘 𝑥                         (5) 
Despejando la masa tenemos. 
                             ?̈? = −
𝑘
𝑚
𝑥                           (6) 
Despejando nuevamente obtenemos lo siguiente: 
                             ?̈? +
𝑘
𝑚
𝑥 = 0                        (7) 
Siendo esta la ecuación que describe un oscilador armónico. Sin embargo, esta es solo la 
ecuación, pues para la solución de una ecuación diferencial es necesario plantear un 
modelo exponencial y utilizar la ecuación de Euler para su solución. Todo esto excede los 
objetivos de nuestra propuesta, por lo que pretendemos simple mente llegar a la ecuación 
que nos describa el movimiento más no su solución 
Método de Lagrange: 
Para este sistema se toma  (𝑥) como coordenada generalizada 
Ahora podemos plantear el lagrangiano 
                              𝐿 = 𝑇 − 𝑈                          (1) 
Donde la energía cinética viene dada por:  
                             𝑇 =
1
2
𝑚?̇?2                          (2)  
  Y la energía potencial así: 
                           𝑈 =
1
2
𝑘𝑥2                              (3) 
Por lo tanto, la función de Lagrange es:  













Ahora podemos reemplazar 𝐿 en la ecuación de Euler-Lagrange. 



















) = 𝑚?̈? 




Sustituyendo estos valores en la ecuación de Euler-Lagrange. 
                          𝑚?̈? +  𝑘𝑥 = 0                        (6) 
Dividiendo sobre 𝑚 Tenemos:    
                          ?̈? +
𝑘
𝑚
𝑥 = 0                           (7) 
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2.) Caída Libre: Otro de los fenómenos que analizamos durante esta parte, fue el 
lanzamiento vertical hacia arriba y la caída libre de una partícula. 
 
Figura 4-11:  Movimiento vertical 
Método de Lagrange (Sistema 1 y 2) 
 Este movimiento ocurre solo a lo largo del eje 𝑦 ;es por esto que tomamos la coordenada 
cartesiana (𝑦) como coordenada generalizada.  
 
Ahora podemos plantear el Lagrangiano 
                                 𝐿 = 𝑇 − 𝑈                              (1) 
Donde la energía cinética viene dada por:  
                               𝑇 =
1
2
𝑚(?̇?2)                           (2) 
La energía potencial así: 
                              𝑈 = 𝑚𝑔𝑦                                  (3) 
Por lo tanto, la función de Lagrange (1) queda: 
                        𝐿 =
1
2
𝑚(?̇?2) − 𝑚𝑔𝑦                    (4) 
Ahora podemos reemplazar 𝐿 en la ecuación de Euler-Lagrange, para 𝒙 . 




























Reemplazando estos valores en (5). Y agregando un signo menos al primer término ya que a 
medida que aumenta su altura máxima el objeto disminuye su velocidad.  
                                    𝑚?̈? + 𝑚𝑔 = 0                    (6) 
Por lo tanto: 
                                          ?̈? = −𝑔                          (7) 
En el sistema 2 la ecuación (6) queda así: 
                             −𝑚?̈? + 𝑚𝑔 = 0                       (8) 
                                      ?̈? = 𝑔                                 (9) 
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3.) Tiro parabólico: Este sistema es conocido de manera formal como la partícula en el 
campo gravitacional terrestre, aunque normalmente se analiza en los cursos de mecánica 
con el nombre d movimiento en dos dimensiones. 
 
Figura 4-12: Movimiento en dos dimensiones. 
Este movimiento ocurre en el plano.es por esto que podemos tomar las coordenadas 
cartesianas (𝑥, 𝑦) como coordenadas generalizadas. 
 
Ahora podemos plantear el Lagrangiano 
                             𝐿 = 𝑇 − 𝑈                           (1) 
Donde la energía cinética viene dada por:  
                            𝑇 =
1
2
𝑚(?̇?2 + ?̇?2)              (2) 
La energía potencial así: 








Por lo tanto, la función de Lagrange (1) queda: 
              𝐿 =
1
2
𝑚(?̇?2 + ?̇?2) − 𝑚𝑔𝑦             (4) 
Ahora podemos reemplazar 𝐿 en la ecuación de Euler-Lagrange, para 𝒙 . 



















) = 𝑚?̈? 




La ecuación (5) queda así:  
𝑚?̈? = 0      
Así que: 
                                ?̈? = 0                           (6) 
Lo que indica que la partícula no está acelerándose a lo largo de 𝑥. Ahora hacemos lo 
mismo reemplazando 𝐿 en la ecuación de Euler-Lagrange, para 𝒚. 






















Reemplazando estos valores en (7). 
𝑚?̈? + 𝑚𝑔 = 0 
82 Estrategias metodológicas para la enseñanza de la mecánica lagrangiana en 





Por lo tanto: 
                 ?̈? = −𝑔                           (8) 
Si tenemos en cuenta algunas de las ecuaciones de la cinemática podremos analizar la 
trayectoria de la partícula. 
                       𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑣0𝑥𝑡                     (9) 
                𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0𝑦𝑡 −
1
2
𝑔𝑡2             (10) 
Despejando el tiempo de la ecuación (9) y reemplazándolo en la ecuación (10) teniendo: 
𝑦(𝑥) = 𝑦0 +
𝑣0𝑦
𝑣0𝑥





2         (11) 
Si analizamos esta ecuación, puede observarse que la partícula describe una trayectoria 






4.)  Máquina de Atwood: Este sistema consiste en dos masas 𝑚1 y  𝑚2, conectadas 
con una cuerda inelástica de masa despreciable mediante una polea también de 
masa despreciable. Si  𝑚1  ≠ 𝑚2 ambas masas experimentan una aceleración 
uniforme. La idea es encontrar las ecuaciones que describan dicha aceleración. 
 









Método Newtoniano:  En este sistema el movimiento se realiza a lo largo del eje 𝑦, y la 
tensión es la misma para todo el sistema. Analizando la 2da Ley de Newton, la fuerza 
resultante para cada masa viene dada así: 
                                𝐹 = 𝑚 𝑎                           (1) 
Para 𝒎𝟏: 
           ∑𝐹𝑦 = 𝑚1𝑎1                         
Donde 𝐹𝑦 es la ∑ vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre la partícula 𝑚1, a lo largo 
del eje 𝑦. 
                       𝑚1𝑔 − 𝑇 = 𝑚1𝑎1                       (2) 
Para 𝒎𝟐: 
∑𝐹𝑦 = 𝑚2𝑎2                  
De la misma manera las fuerzas actuantes son: 
                    𝑇 − 𝑚2𝑔 = 𝑚2𝑎2                       (3) 
Para reducir el número de ecuaciones podemos analizar la aceleración de todo el sistema, 
teniendo en cuenta que ambas masas se aceleran de la misma manera al estar unidas por 
la misma tensión: 
𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎 
Despejando la tensión (𝑇)  de (3). 
                      𝑇 = 𝑚2𝑔 + 𝑚2𝑎                       (4) 
 
Ahora reemplazando los términos de la tensión en la ecuación (2). 
          𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔 − 𝑚2𝑎 = 𝑚1𝑎1             (5) 
Despejando el tercer término del miembro izquierdo y factorizando la gravedad y 
aceleración respectivamente. 
(𝑚1 −  𝑚2)𝑔 = (𝑚1 +   𝑚2)𝑎  
Despejando la aceleración tenemos: 
                    𝑎 = 𝑔
(𝑚1 −  𝑚2)
(𝑚1 +   𝑚2)
                    (6) 
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Si queremos hallar la magnitud de la velocidad del sistema, podemos emplear la 
siguiente ecuación una vez tengamos la aceleración. 
𝑣𝑦
2 = 𝑣0
2 + 2𝑎∆𝑦 
Eliminamos la velocidad inicial, pues suponemos que ambas masas parten del reposo. 
                            𝑣𝑦 = √2𝑎∆𝑦                        (7) 
Método de Lagrange: 
Para este sistema se toma  (𝑦) como coordenada generalizada 
 
Ahora podemos plantear el Lagrangiano 
                                 𝐿 = 𝑇 − 𝑈                       (1) 
Donde la energía cinética viene dada por:  








2           (2) 
La energía potencial así: 
              𝑈 = −𝑚1𝑔𝑦 − 𝑚2𝑔(ℎ − 𝑦)          (3) 









2 + 𝑚1𝑔𝑦 + 𝑚2𝑔(ℎ − 𝑦)                   (4) 
Ahora podemos reemplazar 𝐿 en la ecuación de Euler-Lagrange. 


























Por otro lado: 
𝜕𝐿
𝜕𝑥
= 𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔 = 𝑔(𝑚1 − 𝑚2) 
Reemplazando estos valores en (5): 
?̈?(𝑚1 + 𝑚2) − 𝑔(𝑚1 − 𝑚2) = 0               (6) 
Despejando ?̈?, tenemos: 
                    ?̈? = 𝑔
(𝑚1 − 𝑚2)
(𝑚1 + 𝑚2)
                       (7) 
Siendo esta la misma ecuación que encontramos por medio del método anterior. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Desde del análisis de los resultados que se obtuvieron durante el desarrollo de este 
proyecto de investigación, se pudo concluir: 
▪ La implementación de este tipo de propuestas y las prácticas educativas que se 
generaron a partir de ellas, promovieron cambios y un tránsito académico 
estudiantil respecto a teorías concebidas y las adquiridas con fines netamente 
personales, respecto a sus gustos e intereses a pesar de ser consideras 
arriesgadas, en el sentido de involucrar algunas herramientas matemáticas y 
conceptuales poco usuales. Estas actividades y nuevas estrategias didácticas 
permitieron no solo el acercamiento de los estudiantes a otras visiones sino la 
apropiación de nuevos conceptos e ideas al momento de analizar diferentes 
sistemas físicos. Todas estas actividades se dieron de diferentes maneras, 
proyectando y fomentando entornos de confianza, trabajo individual y en equipo y 
a su vez generando ambientes de divulgación científica y de construcción del 
conocimiento. De la misma manera, las herramientas tecnológicas y el tipo de 
población permitieron el uso de nuevas herramientas tecnológicas, acoplando 
diferentes elementos a cada una de las situaciones que se presentaron en el 
semillero de física del colegio San José Usme I.E.D. 
 
▪ La construcción conceptual como base del andamiaje histórico y matemática 
pudieron mostrar a los estudiantes una visión alterna de la mecánica newtoniana 
en donde sus análisis son más de tipo vectorial basándose en las fuerzas, mientras 
que la dinámica de Lagrange, estos basan sus análisis mediante cantidades 
escalares como la energía, mostrando una perspectiva más general y 
matemáticamente más estructurada. De la misma manera se concientiza al 
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estudiante a dimensionar el proceso que ha realizado dentro del semillero, 
reconociendo la elegancia y el placer intelectual de arriesgarse a conocer más allá 
de lo que estipulan los estándares de educación en general, sin tener que 
adentrase en los niveles un poco más avanzados para conocer una versión de la 
mecánica clásica más allá del tratamiento habitual. De la misma manera es 
importante destacar como los estudiantes se empoderaron, y de manera activa 
posibilitaron la creación de nuevos espectros del conocimiento a gestionar dichas 
prácticas académicas en pro del mejoramiento de sus habilidades y concepciones 
acerca del movimiento como causa primera en el estudio y el aprendizaje de la 
física. 
 
▪ El generar diferentes tipos de charlas, con metodologías diferentes a las 
tradicionales, promovieron el gusto e interés de los estudiantes al momento de 
concebir de manera reflexiva, algunas de las nociones teóricas y visiones 
epistemológicas dentro de la comprensión y caracterización del movimiento a lo 
largo de la historia de ciencias. Además de motivar sus intereses y socializar la 
información referente a los temas de la mecánica clásica, se brindaron ambientes 
de formación alternos, con ciertos niveles de complejidad, pero sin predisposición 
o limitación alguna por las aptitudes y actitudes emergentes que presentaron dentro 
del ejercicio, no como algo impuesto sino como un proceso intelectualmente más 
interesante a lo largo de toda la implementación de esta propuesta.     
 
▪ El hecho de proponer y estructurar diferentes tipos de actividades, permitió 
sintetizar de manera general la implementación de una visión de la mecánica 
elaborada por Lagrange parlamente a la propuesta por Newton, siendo necesario 
considerar la viabilidad y necesidad por explorar nuevos tipos de metodologías y 
prácticas académicas realizables en diferentes contextos de formación, haciendo 
uso de otras herramientas como las tecnologías de la información, en tanto fueron 
agradables y significativas para toda la comunidad investigativa. Desde mi posición 
como docente (siempre en formación profesional y humana), también se generaron 
diferentes análisis y reflexiones en torno a cada uno de los momentos explorados 
a lo largo de este trabajo, brindándome nuevas enseñanzas y otras visiones de la 





inspección de este proceso de investigación al mostrar cómo se motivaron estas 
nuevas propuestas que no fueron impuestas, y además que se presentaron como 
la oportunidad de fortalecer nuestras habilidades y destrezas desde aspectos 
cognitivos, actitudinales y procedimentales en las diferentes experiencias de 
apropiación del conocimiento. 
 
▪ Tanto las aptitudes como las actitudes de los estudiantes dieron un rumbo bastante 
favorable para el desarrollo de la investigación, sin prestar mucha atención a las 
herramientas que pudieran brindar o los espacios donde se fueran a desarrollar las 
charlas o actividades. Igualmente, importante, fue el trabajo autónomo en 
innovador de parte de los estudiantes en otros temas de divulgación científica, en 
los cuales mostraron gran interés, de modo que el trabajo en equipo al abordar 
algunas preguntas tradicionales permitió mayor motivación en la preparación para 
las pruebas de estado ICFES o exámenes de admisión a universidades públicas 
del país como la Universidad Nacional de Colombia 
 
5.2 Recomendaciones 
Reflexionando algunas de las circunstancias propias de este trabajo de investigación, se 
recomienda lo siguiente: 
▪ La implementación de esta propuesta y las reflexiones que durante este proceso se 
generaron, puede ser solo el inicio para que otros trabajos de investigación tengan la 
oportunidad y el camino abierto al analizar no solo la mecánica clásica, sino otras 
ramas del conocimiento desde otras perspectivas;  así, otros compañeros docentes 
pueden continuar aportando ideas e implementando métodos y alternativas igualmente 
válidos y elaborados, que generen la integración de infinidad de conceptos y 
representaciones que en algún momento fueron objetivos de otro nivel en el proceso 
de formación. De la misma manera es importante dentro de las diferentes estrategias 
que pueda buscar un semillero o grupo de investigación, generar precedentes e 
impacto dentro de la comunidad estudiantil, con el fin de proyectar nuevas 
herramientas y propuestas didácticas, innovando dentro de espacios académicos y de 
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D. Anexo: Validación de 
instrumentos 
INSTRUCCIONES PARA VALIDACIÓN 
Apreciado experto reciba un cordial saludo. 
Teniendo en cuenta su reconocida trayectoria académica y pedagógica, le solicitamos su 
colaboración en la validación del siguiente instrumento:   
https://www.questionpro.com/t/APKV8Zf0wy 
Todo esto con el fin de caracterizar algunas nociones básicas de los estudiantes de grado 
decimo y once que hacen parte del semillero de física en el colegio San José Usme I.E.D  
Esta herramienta se pretende llevar a cabo como parte de la tesis de maestría realizada 
por Jefferson Camilo Prada Bareño titulada “Estrategias metodológicas para la enseñanza 
de la mecánica lagrangiana en estudiantes de la I.E.D San José De Usme”, en el programa 
de maestría en enseñanza de las ciencias exactas y naturales de la Universidad Nacional 
de Colombia, Bogotá-Colombia. 
 De esta manera es importante evidenciar y reconocer las fortalezas y debilidades que 
puedan presentarse en espacios de formación y reflexión académica a través de una serie 
de reuniones, conversaciones y discusiones enfocadas al aprendizaje de las ciencias 
naturales. Así, es posible considerar describir y analizar algunos de los procesos en los 
estudiantes por medio de las siguientes categorías:  
1. Nociones básicas en el momento de explorar una versión de la mecánica, más allá del 
tratamiento de Newton habitual (Practicas reflexivas en el aprendizaje de la mecánica): 
N.B 
2. Aspectos en la transición respecto al mundo epistemológico, matemático y conceptual 
como elementos fundamentales en los procesos de formación: A.T 
3. Concepciones informadas de la mecánica clásica reservada para niveles superiores: C.I 
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A continuación, presentamos las tres partes del instrumento a validar: 1. Los ítems, 
2. Las instrucciones para los encuestados y 3. La escala y las categorías a las que 
pertenecen. 
1. Validación de ítems 
1.1 Valoración de pertinencia, relevancia, coherencia y claridad: encontrará un 
formato destinado para el juicio de los expertos; es necesario leer y calificar cada ítem de 
1 a 5, siendo 1 el valor mínimo y 5 el valor máximo, en términos de: 
 
Pertinencia:   Habla de reconocer la relación existente entre lo que pretenden medir los 




Coherencia: Está asociada a la buena estructura de las preguntas y a la relación lógica 
de cada uno de los elementos que conforman los instrumentos sin que se presente ningún 
tipo de inconsistencias. 
  
Relevancia: Muestra las relaciones existentes entre lo que se plantea en la descripción 
del instrumento y lo que se presenta de manera explícita en las preguntas.  Al momento 
de analizar la relevancia, es posible determinar si dichas preguntas son elementos 
importantes.       
Claridad: Hace referencia a si la pregunta es entendible y como está estructurada 
gramaticalmente 
1.2 Modificaciones sugeridas y otras observaciones:  Es importante leer sus 
correcciones o sugerencias respecto a cada una de las preguntas y de ser necesario la 
pertinencia, coherencia, relevancia o claridad.  De la misma manera es importante que en 
los casos que se requiera escribir cualquier aclaración o información adicional que deba 







2. Validación de instrucciones para los encuestados 
Estimado experto, a continuación, encontrará las instrucciones para diligenciar el 
instrumento, las cuales estarán al inicio del mismos 
HOLA: 
 
Usted está invitado a participar de este cuestionario, con el fin de analizar 
y describir algunas de sus nociones  referentes al análisis del movimiento 
y lo que respecta al estudio de la mecánica clásica en sus cursos de física. 
Es necesario responder esta encuesta diseñada bajo la escala Likert, 
donde usted manifiesta estar totalmente de acuerdo, de acuerdo, neutral, 
en desacuerdo y totalmente en desacuerdo.  
 
Al igual que en el grupo de investigación (semillero), su participación en 
esta encuesta es totalmente voluntaria y anónima. 
 
Para este proyecto de investigación es muy importante conocer sus 
posturas.  
Este proceso tomará aproximadamente diez (10) minutos en ser 
completada. 
 
Muchas gracias por su tiempo y apoyo. 
 
3. Validación escala del instrumento 
El esquema general del formato se presentarán los ítems al encuestado. En este, se 
aprecia la escala tipo Likert con cuatro opciones de respuesta: totalmente en 
desacuerdo, en desacuerdo, neutral, de acuerdo y totalmente de acuerdo: 
A continuación, encontrará las preguntas que se realizaron en el instrumento con el fin de 
evaluar pertinencia, coherencia, relevancia y claridad de las instrucciones y las preguntas, 
así como un espacio si desea explicitar cualquier información adicional que deba ser tenida 
en cuenta para mejorar las instrucciones. 
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En la última columna se solicita marcar que categoría considera que hace parte cada 
afirmación teniendo en cuenta las abreviaturas que aparecen en negrilla frente a cada 











































































1. La mecánica de Newton se presenta bajo las 
interacción de los cuerpos, haciendo uso de 
cantidades físicas vectoriales. 



























E. Anexo: Diario de actividades 
semillero física. 
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